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Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterías de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en línea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio püblico. El que un libro sea de 
dominio público significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el período legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio público en unos países y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio público son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histórico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta difícil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio público a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio público son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envie solicitudes automatizadas Por favor, no envie solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si está llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte útil disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envíenos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio público con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribución La filigrana de Google que verá en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Búsqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio público para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo será también para los usuarios de otros países. La legislación sobre derechos de autor varía de un país a otro, y no 
podemos facilitar información sobre si está permitido un uso específico de algún libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Búsqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Búsqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la pâginalhttp://books.gqoogle.com 
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A propos de ce livre 


Ceci est une copie numérique d’un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d’une bibliothèque avant d’être numérisé avec 
précaution par Google dans le cadre d’un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l’ensemble du patrimoine littéraire mondial en 
ligne. 


Ce livre étant relativement ancien, il n’est plus protégé par la loi sur les droits d’auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 
“appartenir au domaine public” signifie que le livre en question n’a jamais été soumis aux droits d’auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 
expiration. Les conditions requises pour qu’un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d’un pays à l’autre. Les livres libres de droit sont 
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 
trop souvent difficilement accessibles au public. 


Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 
du long chemin parcouru par l’ouvrage depuis la maison d’édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 


Consignes d’utilisation 


Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s’agit toutefois d’un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 


Nous vous demandons également de: 


+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l’usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d’utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 


+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N’envoyez aucune requête automatisée quelle qu’elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d’importantes quantités de texte, n’hésitez pas à nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l’utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 


+ Ne pas supprimer l'attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d’accéder à davantage de documents par l’intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 


+ Rester dans la légalité Quelle que soit l’utilisation que vous comptez faire des fichiers, n’oubliez pas qu’il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n’en déduisez pas pour autant qu’il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d’auteur d’un livre varie d’un pays à l’autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l’utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l’est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d’auteur peut être sévère. 


À propos du service Google Recherche de Livres 


En favorisant la recherche et l’accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le frangais, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 


des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l’adresse http : //books.gqoogle.com 
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L'EXPOSITION UNIVERSELLE 


BLOCK-SYSTÈME ÉLECTRIQUE KRIZIK (1) 

Les exigences d'un trafic intense obligent à laisser entre les trains de chemin de fer de 
courts intervalles, et toute gare doit pouvoir expédier un train sans attendre que le 
précédent ait atteint la gare voisine. Afin de remplir cette condition en assurant la sécurité 
des voyageurs, les exploitants ont été amenés à généraliser l'emploi de « Blork-systèmes ». 
M. Krizik a étudié un appareillage tout nouveau, affranchi de la commande à distance par 
leviers et caractérisé par l'emploi d'électromoteurs à changement de marche, et, par suite, 
d'assez grandes intensités de courant. Pour diminuer le danger qui, dans la transmission 
des signaux, est inhérent aux imperfections de la nature humaine, il s'est attaché à réduire 
le travail du stationnaire, qui peut, dès lors, concentrer son attention sur le passage des 
trains. Les signaux sont faits automatiquement par le train lui-même, mais leurs différentes 
phases se succèdent dans un ordre précis, se produisent une seule fois et, si Fon veut, 
aveu la coopération du stationnaire. 

L'emploi d'assez grandes intensités de courant est justifié par des considérations 
d'économie et aussi par cette raison qu'une seule source permet d'assurer le fonctionnement 

- d'un certain nombre d'appareils. 

Pour la communication des signaux de block par le système Krizik, il faut installer 
pour la voie montante et pour la voie descendante les appareils suivants ? 

I. — Un sémaphore communiquant les signaux au personnel des trains : cet appareil 
est mù électriquement. Il est pourvu des organes de distribution de eourant et comporte 

_() Exposé par Fr. Krizik, de Prague, à la section antrichienne d'électricité, premier étage dn Palais de 
l'Électricité. | 
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l'armement ordinaire (mâts de signal, signal d'alarme, lanternes à verres de couleur, etc...), 
il est, comme d'usage, monté près (le la voie, de facon à être aperçu du plus loin possible 
par les trains qui s’en approchent. | 

li. — Un appareil de block, muni d'un petit disque de contrôle apparaissant tantôt 
blanc, tantôt rouge, d’un bouton Arrêt (') fermé normalement et d'un bouton Voie libre (°), 
tous les deux à la portée de la main du stationnaire, enfin d’un appareil qui établit automa- 
tiquement les différents circuits. 


HI. — Un contact de voie disposé de telle facon que le jiis long train puisse trouver 
place entre ce contact et le sémaphore correspondant. 


IV. — Une batterie d'accumulateurs servant à assurer la marche de “Lis de gare 
et aussi celle de la moitié des appareils de section situés de part et d’autre 


V,— Un petit signal a main ou signal de « coopération » du stationnaire. 

VI. — Un iagonnet, portant un moteur et une dynamo. Le moteur sert à la traction du 
wagonnet d'une gare. à l'autre, puis à actionner la dynamo pani la charge des accumu- 
lateurs. | à 

vil. — Les lignes qui relient les appareils (°). 


« 


() Marqué Halt sur la figure 8. 
(?) Marqué Frei sur la figure 8. 


(°) Mon ami P. Diény a analysé dans ce journal, d'après une communication faite au Congrès de Vienne (Z 'Écl. 
Élect., t. XXII,-p. 421) une première réalisation des appareils de M. Krizik. Le lecteur trouvera ici la descriptiqn 
d'un exemple plus perfectionné, présenté par M. Krizik à l'Exposition Universelle (classe 23). 

Afin de permettre de mieux apprécier les mérites du système et de suivre les expériences, noûs croyons inté- 
ressant d'indiquer, avant toute description des appareils, les phases successives de leur fonctionnement (dans la 
figure les lettres capitales UPS aux sémaphores, les italiques aux Appare de block, les lettres grecques 
aux appareils à main). 


Position normale : Tous les te sont blancs, le sémaphore B (fig. 1) de la gare expéditrice, et le séma- 


<--_--_ Section -> | 


o : pétaphore 
de tt ropéditréce 


Sernaphore 
de la gare réceptrice 


Fig. 1. — Fouctionnement du block-système Krizik. 


phore E de la gare ep ii sont à i l'arrét: les s sémaphores de section C et D à vote libre. Les sémaphores de la 
gare expéditrice et de sectipn (B, C, D) n'ont pas de bouton de débloquage (les boutons de débloquage (Frei) sont 
marqués 1: ct les boutons de bloquage (Halt) sont marqués 2). 

10 Un train est en partance dans la gare I. Le chef de gare appuie sur le bouton 1 de a pour mettre B à voie 
libre. Tant que le train n’a pas dépassé le contact de voie, le voyant a reste blanc et le chef de la gare I peut 
arrêter le train en mettant B à l'arrêt à l'aide du bouton 2 de a. 

2° Le train passe sur le premier contact de voie : le voyant b devient rouge, le sémaphore B se met à l'arrêt, le 
voyant a devient rouge, puis le voyant b devient blanc. Le train est couvert par le sémaphore B, mais le voyant a 
étant rouge, la gare ne peut agir sur B, car le circuit est ouvert. 

3° Le train entre dans la première section : le voyant c devient rouge, le sémaphore C se met à l'arrét, les 
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I. SÉMAPHORE ÉLECTRIQUE.— On peut se servir de tout sémaphore de type courant : 
relie le levier mù électriquement aux fils, tiges ou chaines de commande du bras. 
L'équipement se compose, en principe, d'un moteur à changement de marche dont le 


n N 


Fig, 2, — Sémaphore Krizik. 


mouvement de rotation, transformé en mouvement de va et vient, détermine l'élévation ou 
l’abaisssement du bras sémaphorique à l'aide dés intermédiaires ordinaires. Les équipe- 


AN > # ` en 2 


voy ants a et c deviennent successivement blancs: la gare I peut donc maintenant mettre le Séimapkore B dans l'une 
ou l'autre position. 

4° Le train entre dans la seconde section : le voyant d devient rouge, le SÉinéphore D se met à l’arrét : le séma- 
phore C se met à voie libre, le voyant d redevient blanc. 

5° Le train s'approche du sémaphore E de la gare d'arrivée, il ne peut le dépasser que lorsque le chef de la 
gare IT a appuyé sur le bouton 1 de l'appareil fet mis ainsi le sémaphore E à voie libre. Le stationnaire du poste E 
peut toujours annuler ce signal ct remettre le sémaphore E à l'arrét en appuyant süur'le bouton 2 de l'appareil e, 
mais dans ce cas il ne peut plus débloquer la section en remettant le sémaphore D'à voie Hbre: Ceci ne devient 
possible que quand le train, après nouvelle misc à voie libre du sémaphore E, par le chef de gare II, est entré dans 
cette gare, a fait apparaitre le voyant rouge à l'appareil e ct remis Île sémaphore E à l'arrét. Si le stationnaire 
appuie sur le bouton 1 del’appareil e, il met à voie libre le sémaphore D, et lé voyant de l'appareil e redevient blanc. 

Le voyant de l'appareil f correspond avec le sémaphore E, il cst rouge aqpan E està F onpi, et blanc quand E 
est à voie libre. | 

Signaux faits automatiquement avec coopération des stationnaires. Tout se passé comme dans le cas précédent, 
mais a un train est annoncé, chaque stationnaire doit donner la voie libre à Fade du pen signal à main 
(B, y, ò, £). faute de quoi aucun appareil ne fonctionnerait. | 
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merits électriques usités jusqu'ici nécessitent l'emploi de poids ou de ressorts ; ils doivent 
ètre manœuvrés avec le plus grand soin : il faut un courant constant pour leur fonctionne- 
ment régulier, et leur emploi entraine bien des erreurs dans la transmission des signaux. 
Au contraire avec l’électromoteur Krizik, on simplifie les appareils, tout en gagnant en 
sécurité : les variations d'intensité du courant d'alimentation n'influent guère que sur la 
vitesse, et le service n’en souffre pas puisque le circuit reste fermé tant que l'appareil n’a 
pas accompli son changement de position. 

L'appareillage du sémaphore comprend (fig. 2): une caisse en fonte A, hermétiquement 
close, et séparée en deux par une cloison horizontale B; dans la case parallélipipédique 
inférieure est placé le moteur électrique à changement de marche, dans l’espace cylin- 
drique supérieur, le train d’engrenages et le commutateur à deux directions : on y ajoute 
souvent l'appareil à boutons. L'’électromoteur est tétrapolaire, avec deux bobines induc- 
trices seulement M, et M, ; l'arbre de l’induit C est supporté par la cloison arrière de la 
caisse et, én avant, par un étrier rapporté D ; il porte à son extrémité arrière, le pignon 
de la première paire d'engrenages, et à sa partie antérieure un collecteur plan, auquel 
les conducteurs isolés F, et F, amènent le courant. Le moteur ne fonctionnant que 
quelques secondes, on n’a guère à craindre d'échauffement nuisible: aussi l'induit est-il 
formé d'un cylindre massif en acier, pourvu des encoches nécessaires pour l’enroulement. 
Tous les conducteurs sont isolés avec soin et protégés de telle sorte que, si le moteur 
doit fonctionner à l'extérieur, l'humidité qui se dépose par suite des changements de 
température, ne nuise pas au bon fonctionnement. 

Le changement de sens de rotation s'obtient d’une des facons suivantes : on peut munir 
l'inducteur de deux enroulements opposés l’un à l’autre et envoyer le courant dans l’un 
d'eux pour commander arrêt et dans l’autre pour donner voie libre, le courant passant 
d’abord dans l'enroulement inducteur, puis dans l'induit. On peut aussi ne mettre qu’un 
seul enroulement sur l'inducteur et faire passer le courant, pour un certain sens de 
marche, à travers les inducteurs, puis à travers l'induit {fonctionnement comme moteur 
série). Pour l’autre sens de marche, on sépare le courant entre les inducteurs et l’induit ; 
le retour se fait par la terre ou un fil spécial (fonctionnement comme moteur shunt). Dans 
ce cas, on peut, si on le désire, régler la marche en insérant dans le circuit une résis- 
tance R. Les figures 3 et 4 représentent ces deux montages. M, et M, sont les enroule- 
ments inducteurs, bobines en sens inverse. D, et D,, les induits, I, et L, ies commutateurs, 
dont l’action se comprend facilement d'après ce qui précède. 

Pour commander le bras sémaphorique, on utilise le mouvement de rotation rapide de 
linduit, après réduction par un train d'engrenages et transformation en mouvement de va 
et vient, dont l'amplitude est exactement limitée. 

Cette transformation et cette limitation sont obtenues à l'aide de la manivelle M, fixée 
sur laxe O, de la dernière et plus grande roue d’engrenages R (fig. 5), et d’un levier à 
deux branches dont la branche B est munie d'une fente ; dans cette fente peut coulisser 
un goujon invariablement relié à la manivelle M. La branche L est reliée au bras sémapho- 
rique. Lorsque la roue d'engrenage tourne, le levier est entrainé par le goujon jusqu'a ce 
que celui-ci vienne frapper la partie supérieure de la fente et arrête par cela même la 
rotation du moteur. Les dispositions adoptées rendent impossible tout changement de 
position par action extérieure, car, la manivelle M et le bras B étant toujours perpendicu- 
laires à la fin du mouvement, toute pression ou traction exercée sur B est détruite par la 
résistance de l'axe de la manivelle. Le mouvement du levier coudé BL a une amplitude de 
45° seulement. 


7 Juillet 4900. REVUE D'ÉLECTRICITÉ . © 9 


——_ 


Sur l'axe mème du levier coudé L, et participant au mouvement de ce levier est calé, 
à l'intérieur de la boite et en avant de la roue R (fig. 6) un deuxième bras Q, muni d’un 
goujon isolé g. En dessous, sur une plaque isolante, est disposé un commutateur double, 
dont les deux bras ı et 2, isolés électriquement lun de l'autre, sont reliés mécaniquement 
par l’entretoise e. La figure 6 représente le principe de cet organe : la position du levier L 
correspond au signal voie libre. Si on ferme le circuit, pour amener le sémaphore à arrèt, 
L se replace vers le haut, Q, de droite à gauche, le goujon g cesse de toucher le levier 2, 
sans qu'aucune modification soit apportée d'abord dans la ciréülätion du courant, car le 
levier 2 reste en contact avec le plot ô. 
| Lorsque le changement de position du bras, sémaphorique est presque effectué, le 
goujon g vient s'appuyer sur le levier 1, l'éloigne ,.  .  ducontacthpour l’ame- 
ner sur z, l'entretoise e fait passer en mème temps | le levier 2, du plot & 
sur le plot y. Par le levier 1, le circuit de déblo- quage est fermé sur a; 


Fig. 3. — Dispositif Fig. 4. — Autre dispositif Fig. 5. -— Commande Fig. 6. 
de changement de marche. de changement de marche. du bras sémaphorique. Commutateur. 


par le levier 2, le courant est d'abord coupé au moteur (5), puis envoyé au bouton de 
débloquage (y); le moteur est donc immobilisé et on a modifié le sens de circulation ultérieure 
du courant. 

En fait, le courant ne peut circuler que le temps nécessaire pour donner au bras 
sémaphorique la position désirée, par suite on peut prolonger le contact des boutons sans 
que cela influe sur l'interruption du courant. 

Si on se sert comme contact de voie d’un rail isolé, le circuit est fermé par le premier 
essieu du train et persiste aussi longtemps que cela est utile, puis les essieux passent 
au-dessus du contact sans ètre parcourus par des courants. 


IT. APPAREIL DE BLOCK. — L'appareil de block peut ètre actionné par le stationnaire, 
soit de l'intérieur, soit de l'extérieur de sa-cabine. Dans le dernier cas, on peut le rendre 
visible pour le personnel du train. La figure ọ le représente ouvert, la figure 8, fermé. 

La partie constitutive principale est encore un électromoteur à changement de marche 
analogue à celui du sémaphore mais plus petit, et muni d'une seule paire d'engrenages 
retardateurs. La grande roue d'engrenages porte, d'un côté, un goujon isolé pour la 
commande du commutateur ; de l'autre, est fixé un disque peint moitié blanc, moitié 
rouge : une seule moitié est visible de l'extérieur et sert à controler les deux signaux 
arrèt et voie libre. 

En arrière de la roue est disposé le commutateur, composé de deux plots et d'un levier 
coudé, montés par l'intermédiaire d'isolants, sur la boite du moteur, l'axe du levier coudé 
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est en relation avec un des pòles de la source de courant. Aucun changement de circuit 
n’est possible si l'appareil n’est pas à bloc pour un des sens de marche. 

En dessous du moteur, se trouvent deux boutons : avec l’un, on peut mettre toujours 
son propre sémaphore à l'arrèt, et avec l'autre, on ne peut mettre à voie libre le sémaphore 
voisin, à l'arrière, que dans certaines conditions. Aussi le bouton arrèt est-il constamment 
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Fig. 5 et 8. — Appareil de block. 


relié avec la source de courant, mais comme la position d’arrèt du sémaphore est automa- 
tiquement commandée par le train lui-mème, ce bouton est normalement inaccessible 
(scellé ou plombé). Au contraire, le bouton de débloquage ou de voie libre est toujours 
accessible; toutefois, il ne peut plus être utilisé, lorsque le train a fait apparaitre le voyant 
rouge et que le sémaphore s’est placé dans la position arrèt : le courant est d’ailleurs coupé 
aussitôt que le sémaphore situé à l'arrière s'est placé dansla position voie libre. Un second 
débloquage est possible seulement après que le sémaphore en question a été mis à voie 
libre par le train qui dépasse le poste suivant, et a été ensuite remis à l'arrèt par le passage 
d'un nouveau train, 

HIT. Contact DE voire. — Le bloquage normal du train est commandé par le train lui- 
mème etle débloquage de la section qu'il vient de quitter ne se produit qu'après réalisation 
de ce bloquage ; une section ne peut donc être débloquée avant que le train qui s'y trou- 
vait ne l'ait quittée, ce qui rend indispensable un appareil de contact actionné par le train ` 
seul. La construction peut en être quelconque et les types déjà existants conviennent, si la 
fermeture du circuit se prolonge pendant le temps nécessaire pour que le voyant de la 
station passe du blanc au rouge. | : 

Quelques-uns de ces appareils nécessitent l'adjonction d'un bras, d’un ressort ou de 
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quelque autre dispositif sur la locomotive; leur adoption rendrait impossible l'emploi d'une 
locomotive quelconque sur une voie équipée avec les appareils décrits ici. 

Le choix de l'appareil de contact aune grande importance : la fermeture du circuit doit 
ètre assurée, et avoir une durée notable quoique courte. Sans rien changer à la locomo- 
tive, on peut provoquer la fermeture ducireuiten utilisant la flèche que prend le rail au pas- 
sage du train, ou encore-disposer un rail isolé en communication constante avec la source 
du courant : les essieux et les roues du train qui passe ferment le circuit par la voie adjacente. 

Avec des contacts à mercure, il n'y a pas à redouter que l'étincelle de rupture produise 
une vaporisation partielle du métal : le courant n'est coupé que lorsqu'il a terminé son 
action, et la rupture des contacts du commutateur ouvre un circuit dans lequel ne circulait 
qu'un faible courant. 

Si la fermeture du circuit est faite par les roues par l'intermédiaire d'un rail isolé, il 
est bon d'isoler aussi les extrémités des deux rails voisins ; il n'est plus guère possible 
alors de provoquer, par un bout de rail ou quelque pièce métallique, un fonctionnement 
intempestif de l'appareil. a 


IV. BATTERIE D'ACGUMULATEURS. — Comme source de courant, il convient de prendre 
des batteries d'accumulateurs de 80-100 volts installées dans les gares : un pôle est relié à tous 
les postes situés à mi-distance entre les gares, et dans chaque direction. En mettant en 
circuit avec la ligne un électro-aimant ou un solénoïde qui commande un voyant ou une 
cloche, la gare peut contrôler l'établissement du courant. 

L’ installation des batteries dans les gares se justifie pour des raisons d'économie ; le 
chef de gare peut sans cesse contrôler le voltage, et Ia charge y est plus facile à réaliser. 
On peut brancher aussi sur cette batterie la ligne télégraphique ou la ligne des signaux 
sonores, ct se passer de piles, ce qui chose la distribution des courants dans la gare. 
Remarquons que les actions chimiques se prolongent dans les éléments, pendant presque 
24 heures : elles cessent aux moments où le circuit des boutons est interrompu, soit en 
moyenne pendant quelques minutes par jour. 

On peut assurer de bien des facons la charge des batteries. Dans les gares où se 
trouvent des pompes ou d'autres machines à vapeur, on utilisera ces patois pour 
actionner une petite dynamo. Dans les gares où se trouve installé l'éclairage électrique, 
les machines génératrices peuvent être employées pour ce nouvel usage ; enfin, dans les 
endroits où l’on dispose d'une pression d’eau, on peut monter une turbine ou une petite 
machine à colonne d’eau pour actionner la dynamo de charge. 


V. PETIT SIGNAL A MAIN DU STATIONNAIRE. (Signal de coopération.) — Il est souvent 
important de faire dépendre d’une coopération antérieure du stationnaire, le bloquage que 
va produire automatiquement le train; par exemple, si l’on veut être assuré que cet agent 
reste à son poste ou qu'il doit agir sur la marche du train par un signal indiquant l'état de 
la voie et indépendant du block (sémaphores, disques, ete...). H faut un signal directement 
manœunvrable par le stationnaire, restant dans la position de voie libre tant que cet agent 
le désire et revenant automatiquement à la position arrèt une fois abandonné à lui-même, 
muni de plus d'un commutateur qui ferme le circuit seulement lorsque Le sémaphore indique 
la voie libre et assure une interruption durable lorsque ce signal est à la position arrêt. 

Le schéma de couplage indiqué plus loin, fait comprendre comment le bloquage ne 
peut être fait par un train que si ce signal à main indique la voie libre. Sinon le train ne 
peut pas se couvrir, pas plus que le stationnaire ne peut débloquer la section arrière. 

Avec un contact par rail isolé, dont l'isolation est fatalement mauvaise quand latmos- 


12 - L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXIV. — N° 27. 


Se i a a a au ai Iaa Ia aaa maeŮŮŘŮĖ mi aaa a a uima 


me e e a e a e e a Ř— — — — RE 


phère est humide, cette coopération réduit les chances d’avaries pour la source de courant 
et est avantageuse au point de vue du fonctionnement des appareils. 


VI. WAGONNET DE CHARGE, — À défaut d'autre moyen, il est commode d’emplover pour 
la charge des accumulateurs, un petit moteur à benzine, à pétrole on essence (2 ou 3 che- 
vaux) monté sur une plate-forme et permettant de rendre cette plateforme automotrice, ou 
de charger les accumulateurs : on relie un des essieux de la plateforme à l'arbre du 
moteur, puis à la gare, on soulève cet essieu, de facon qu'il ne touche plus la voie et on le 
couple avec la dynamo : les roues agissent comme volants. 


Sets de la marche CAPI RESERATOR 


P 
diu U'A tr T~ 


Fig. 9. 


VIL. SCHEMA DES CONNEXIONS. — Dans ce qui précède nous avons décrit les différents 
organes nécessaires à la transmission des signaux. Nous allons indiquer comment leur 
combinaison permet de créer trois systèmes d'exploitation. 

1° Block complètement automatique ; 

2° Block automatique, avec coopération des stationnaires ; 

3° Séparalion du bloquage et du débloquage : chaque stationnaire pouvant mettre son 
sémaphore à l'arrêt, mais jamais donner la voie. 

Section courante (fig. 9). — S, est le sémaphore électrique du poste C. D. et D, sont les 
induits, M'et M” les deux enroulements inducteurs correspondants, M’ à arrèt, M” à voie 
libre. L'appareil de block du poste D se trouve au-dessous du système sémaphorique, d est 
l'induit, m, l'enroulement inducteur correspondant au voyant rouge, m, celui correspon- 
dant au voyant blane, I est le commutateur double qui change les connexions lorsque le 
sémaphore a pris sa position, &, le commutateur simple de l'appareil de block, par lequel le 
changement des circuits est assuré automatiquement à la fin du mouvement du bras séma- 
phorique ; K est le contact de coopération, établi quand on donne la voie. L, et L, sont 
deux commutateurs correspondant aux boutons, sollicités par un ressort vers leur position 
normale (L, est plombé). R est le conducteur d'amenée de courant, V, le contact de voie. 
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Un signal complet (bloquage de la section considérée et débloquage de la section pré- 
cédente) comprend quatre phases distinctes. 

° L'apparition du voyant rouge à la place du voyant blanc qu'on percoit normalement 
à la fenêtre de l'appareil de block {poste D) ; 

2° La mise du sémaphore propre S, à la position arrèt ; 

3° La mise à voie libre du sémaphore de la section précédente, Sas 

4° La confirmation de la bonne exécution du signal voie libre, nak la réapparition du 
disque blanc à l appareil de block de D. 

Pour que les signaux de block répondent réellement à leur but, ces phases doivent se 
succéder strictement dans l'ordre indiqué : la commande doit se produire toujours et une 
seule fois, afin d'éviter tout défaut de clarté ou toute erreur; enfin, si une opération a été 
incomplète, la suivante doit être rendue impossible. Or, l'ouverture de la section, qui peut 
entrainer les plus grandes catastrophes, ne se produit qu'à la fin : le développement 
incomplet de toute autre phase ne pourra donc avoir de suites préjudiciables, puisqu'il 
sera devenu impossible de découvrir la voie. 

Comme il faut un circuit électrique pour chaque opération, ce système de block en 
comporte quatre, dont deux pour le poste lui-mème, et deux pour Fensemble de la section. 
Le trajet des courants est très facile à saisir si l’on suit l’ordre normal des phases. 

Supposons qu'un train s'approche du poste D : si son sémaphore électrique ne s'oppose 
pas à la continuation de fa marche du train, le stationnaire donne la voie avec le signal à 
main; il laissera le signal dans cette position tant qu'il n’a pas vu apparaître le disque 
rouge à l'appareil. Le contact est alors établi et le courant peut passer par le contact de 
voie. La position à voie libre du sémaphore et du signal à main penpe au train de pénć- 
trer dans la section. 

Aussitòt que le premier essieu de la locomotive touche le contact de la voie V, le pre- 
mier circuit se ferme (trajet du courant d, i, 1, m,, k, V, lľessieu de la locomotive, la 
terre) le moteur se met en marche de telle sorte que le voyant rouge fait place au blanc : : 
ce moment le commutateur ý { passé de 1 sur 2, d'où les effets suivants : 

° Le courant, par ¿ et le plot 1 était envoyé au moteur m, et au contact de voie, mais 
une fois ce moteur arrêté, les essieux du train passent sur le contact de voie sans être 
parcourus par aucun courant., 

2° Par ¿ et le plot 2, le courant est envoyé au commutateur I4 du sémaphore électrique 
qui, par suite de la position de voie libre du sémaphore, est sur le contact $ ; le courant 
circule dans le second circuit (d, i, 2, Iu, 8, M'a, Da, la terre) et le sémaphore se met à 
l’arrèt : à la fin de ce mouvement, les deux leviers du commutateur double 1, passent de 
droite à gauche ; par le changement dans la position du levier de gauche, le circuit du 
moteur est coupé et le courant pourra ultérieurement parcour un troisième circuit cor- 
respondant au bouton de débloquage L,, ee qui, jusque-là, n’était pas possible : le levier 
droit du commutateur abandonne en effet le contact ô, et vient s'appuyer sur y. On voit 
donc comment le train ne peut se couvrir lui-mème que si le stationnaire le permet, et 
comment cet agent ne peut jamais découvrir le train. De plus un stationnaire ne peut 
débloquer son voisin en se servant du bouton de débloquage, avant que le train n'ait 
réellement quitté la section et ne se soit couvert lui-mème, puisque c'est dans ce cas 
seulement que le courant va au bouton de débloquage L,. 

Si le stationnaire place le o L, sur x, un troisièine circuit se ferme (d, #, 2, In, x, L,, 

* x, la ligne de débloquage, I., M}, D., la terre) et le sémaphore placé à l'entrée de la Section 
C D, qui vient de devenir libre, se met à voie libre. A la fin de ce mouvement, linter- 
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rupteur l. passe du contact y au contact 5 et par suite, de nouveau et automatiquement, le 
troisième circuit est interrompu et un quatrième circuit, fermé (d, i, 2, 14, a, L,, x, Ln 0, 
ligne de retour, m, la terre); le voyant blanc apparait à la place du rouge, le commutateur i, 
_par le plot 2, coupe le quatrième circuit et, par le plot 1, ferme le premier circuit, comme 
il a été dit au début. 

Bouton de bloquage. — En dehors du bouton de débloquage, il existe un autre bouton, 
inacessible normalement : après avoir détruit le plomb qui le protège, on peut fermer un 
cinquième circuit qui mette le sémaphore correspondant à l'arrêt, quelle que soit la position 
du commutateur. Le stationnaire ne peut plus modifier une position d'arrêt prise dans ces 
conditions ; la voie ne peut être rendue que par l'appareil placé à la sortie de la section et 
seulement dans les conditions précédemment indiquées. 

Quoique son sémaphore ait été placé ainsi à l’arrèt,le poste considéré ne peut pas déblo- 
quer la section voisine, à l'inverse de ce qui se passe normalement. Il ne lui est, en effet, 
plus possible de faire apparaître le voyant rouge ni, par suite, d'envoyer le courant au 
bouton de débloquage, ce qui exige le passage d'un train sur le contact de voie. Le bouton 
de bloquage ne doit être utilisé, d'ailleurs, que pour arrèter un train en cas de danger. 

Block de gare erpéditrice. — La différence avec le block de section réside surtout dans 
les commutateurs. Au Signal de sortie, un commutateur simple est remplacé par un 
_ commutateur double, disposé comme dans l'appareil sémaphorique ; en outre un dispositif 
permet de n'envoyer le courant sur les boutons de bloquage ou de débloquage, que si le 
voyant blanc apparaît ; aussi les touches de bloquage et de débloquage sont-elles toujours 
accessibles pour le chef de gare ; mais tant que le voyant du block de gare apparait rouge, 
le circuit reste ouvert et la manipulation de l'un ou l'autre bouton n'a aucun effet. 

Le sémaphore de sortie est équipé comme un appareil de section, cependant on n'uti- 
lise pas le bras droit du commutateur double, car la mise à voie libre est faite par la gare 
elle-même qui wa pas à recevoir de confirmation du poste précédent. Pour arriver à faire 
commander le bloquage de la gare par les trains qui partent, il faut complètement sup- 
primer le bouton de bloquage au signal de sortie, et donnet au commutateur double du 
sémaphore de sortie la mission de fermer le circuit du bloquage de la gare, comme cela se 
produit pour le débloquage d'une section. 
= Le bouton de débloquage devient inutile, car la gare est toujours débloquée par la 
première section, et peut placer, si besoin en est, le sémaphore de sortie à voie libre. 

. En règle générale, il est bon de laisser normalement fermé le sémaphore de sortie et 
de ne donner la voie qu'au moment précis du départ du train. Voyons ce qui se passe alors 
(fig. 10). 

Si; au block de la station, le vovant rouge apparait, cest que le contact Æ est interrompu; 
la station est incapable d'envoyer aucun courant au sémaphore de sortie par le bouton B, 
et, par suite, de placer ce sémaphore à sa guise. La gare est bloquée, puisque le sémaphore 
de sortie a été mis à l'arrèt par le dernier train, et aucun autre ne peut être expédié avant 
que celui-là n'ait pénétré dans la première section, et ne se soit couvert. 

. Après l'exécution correcte de cette phase, le premier stationnaire de section peut, au 
moyen du bouton B,, envoyer le courant à travers la ligne de débloquage {par le commu- 
tateur I, tourné vers la droite, par m', et le fil de retour), et faire apparaître le voyant blanc 
à l'appareil de la gare, alors : 

1° Le commutateur I se déplace de droite à gauche; 

2° Le contact E est fermé : par 5, le circuit est interrompu, puis rétabli par +, de sorte. 
que la circulation du courant ne se fait pas directement par la terre de la station, mais 
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par la ligne de retour, les enroulements inducteurs, et enfin la terre ou le conducteur de 
retour du block, 

L'établissement du contact k envoie le courant au bouton B; la gare peut, dès aE 
mettre le sémaphore de sortie dans la position qu’elle veut. 

Si la gare, après avoir fait apparaître le voyant blanc, en fermant le contact K, veut 
expédier un train, elle place elle-même le bouton B sur la borne 2; par suite, le courant 
est envoyé à la terre par la ligne, l'enroulement inducteur M” et l'armature e D,, le sémaphore 
se met à voie libre et le levier interrupteur L, passe de z sur 8. | 

Tant que le train n'a pas franchi le sémaphore de sortie, la gare peut l'arrêter, en établis- 
sant, par le bouton B, le contact 1 : ce qui envoie le courant à la terre par l'enroulement 
inducteur M,, et armature D, et met le sémaphore de sortie à arrêt. 


LA Lt the 


RERE L LA 


il 


Fig. 10. 


Si le train a dépassé le signal de sortie, s’est couvert et a fermé le circuit par la terre, 
is Ti, L, a, I, y, m” etla terre de l'appareil de la gare, ce qui a comme conséquence l’appa- 
rition du voyant rouge, et la cessation du contact K, la gare ne peut plus manœuvrer le 
sémaphore de sortie, tant que le train qui vient de partir n’a pas atteint la première section 
de block. Là, en premier lieu, la coopération du stationnaire fait apparaitre le voyant 
rouge, le sémaphore se met à arrêt, le contact de I, passe de 8, sur z,, par suite du retour 
en arrière du bouton B,, le courant est envoyé à la terre par la ligne de débloquage, le 
commutateur I, le plot y, l'enroulement inducteur m”, l'induit d; le voyant de la gare devient 
blanc et le contaet s'établit en K. En même temps, le passage du commutateur I, de 8 sur a, 
le retour du courant à la terre par l'enroulement inducteur m, et le passage du commu- 
tateur J, de r, sur y,, enlèvent au premier stationnaire de section la possibilité de faire par 
erreur un second débloquage. 
= Block de gare réceptrice. — Pour les signaux qui correspondent à l'entrée d'un train 
dans une gare, on se conforme strictement aux principes suivants : la gare peut toujours 
donner ou fermer la voie, annuler au besoin un signal déjà fait, ou le faire de nouveau. 
Aussi ne met-on plus là l'appareil conjugué à la position d’un voyant comme dans la gare 
expéditriee ; le commutateur double est remplacé par un commutateur simple tout comme 
pour un block de section ; ce commutateur, après réception de la confirmation venant du 
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sémaphore d'entrée, interrompt le courant ; le circuit reste donc fermé aussi longtemps qu'il 
est nécessaire pour la communication et la confirmation du signal. 

Le signal et le block de la gare réceptrice sont disposés absolument comme le signal 
et le block de section. Le stationnaire peut toujours mettre le sémaphore d'entrée à l'arrèt 
et jamais à voie libre; la gare seule peut donner la voie : le stationnaire d'entrée com- 
mande le débloquage du dernier poste de section, mais seulement une fois. 

La représentation schématique (fig. 11) du signal correspondant à la gare DÉCORS 
et du dernier block de section, ne nécessite pas d'explications complémentaires. 


meme 


Terre T tt 
UT 
Fig. 11. 


VIII. COMMANDE PAR LES AIGUILLES OU PLAQUES TOURNANTES. — Dans beaucoup de cas, ilest 
bon et parfois même il est indispensable que le débloquage et aussi l'ouverture de la gare 
dépendent de la position du sémaphore de sortie, ou encore si l'arrivée et le départ se 
font sur un mème trone, de celle de l'aiguille elle-même. 

Pour arriver à ce résultat, on munit le sémaphore ou l'aiguille d’un ou plusieurs con- 
tacts, faisant partie des circuits électriques et disposés de facon que ces circuits soient 
fermés seulement lorsque les signaux ou aiguilles sont dans une position correcte. 


IX. CoxTRôLE. — Comme nous l'avons vu, il existe, en général, 4 circuits électriques, qui 
se ferment successivement. Il est commode de profiter de cette circonstance pour réaliser : 
un enregistrement de contrôle. Chaque circuit comporte un électro-aimant dont l’armature 
mobile est munie d'un style. Tous les électro-aimants sont réunis dans une boite spéciale 
et les styles peuvent s'appliquer sur un papier gradué qui défile d'un mouvement horaire 
devant eux. Toute fermeture de cireuit se traduit par une trace sur le papier : on peut 


ainsi contrôler aussi bien le fonctionnement des appareils que la marche du train. 


Jacques GUILLAUME, 


Ingénieur des Arts et Manufactures 
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MÉTHODE D'ESSAIS DES MOTEURS D'INDUCTION 


La présente méthode a pour objet la détermination expérimentale des propriétés 
caractéristiques des moteurs d'induction. Elle consiste essentiellement dans la réalisation 
pratique du diagramme des moteurs d'induction établi par moi en 1895 (') et a pour point 
de départ deux observations simples et rapides faites sur le moteur fini. Elle donne une 
idée nette des caractères principaux : Valeur et mode d'action du moteur. J'emploie cette 
méthode depuis des années au laboratoire pour faire le contròle entre les calculs et le 
résultat, et elle ma toujours rendu de grands services. | 

Avant de décrire la méthode elle-mème, je vais rappeler rapidement la théorie des 
moteurs d'induction, ainsi que l'établissement des diagrammes mentionnés ci-dessus. 


I THÉORIE GÉNÉRALE DES MOTEURS D’INDUCTION. — Le moteur d’induction est, en principe, 
un transformateur. L'armature d’excitation A (fig. 1) représente le circuit inducteur ou pri- 


Fig. 1. | : Fig. 2, 


maire, l'armature en court-circuit B le circuit induit ou secondaire. Les champs alternatifs 
des différentes bobines d'excitation se composent de la manière connue pour former un 
champ tournant. : | 

Il en résulte que le moteur est un transformateur à champ tournant et la valeur de la 
charge du système est toujours obtenue par la différence entre la vitesse de rotation 
constante du champ produit par l’armature fixe d’excitation et la vitesse de l’armature en 
court-circuit mobile B. | 

Le mouvement de rotation résulte des courants produits dans l'armature en court-circuit 
par le champ tournant que l'armature d’excitation produit dans la dite armature en court- 
circuit; de l'action mutuelle de ces courants sur le champ tournant résulte un moment de 
rotation. | 


(') Elektrotechnische Zeitschrift, 1. XV1, p. 659, 3 octobre 1195. — Electrician, t. XXXVI, p. 505, 538, 651 
719 et 753, février, mars ct avril 1896. 
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Ces courants, et par suite aussi le moment de rotation, augmentent proportionnellement 
au produit : champ d'armature X< glissement. On donne le nom de glissement à la diffé- 
rence entre la vitesse de rotation du champ d'excitation et la vitesse de l’armature en court- 
circuit. L'augmentation du glissement a, alors, en principe, la mème signification que dans 
le transformateur ordinaire, l'augmentation de la charge résultant de la variation de la 
résistance extérieure. 

Comme dans les transformateurs, lorsque la tension du courant est constante, le champ 
produit par l’enroulement d’excitation est d'intensité constante, quelle que soit la charge. 

Mais l'armature en court-circuit qui est la partie transmettant le travail à proprement 
parler, ne jouit pas de cette propriété. C’est ce qui constitue la différence essentielle entre 
ce moteur et le transformateur sans dispersion, dans lequel le champ total de lenrou- 
lement primaire traverse également l’enroulement secondaire. Par suite de l'éloignement 
des spires en court-circuit et des spires d'excitation, tout le flux N produit dans larma- 
ture d'excitation ne traverse pas l’armature en court-circuit; au contraire, une partie Ns de 
ce flux retourne à l'armature d’excitation directement par l'espace qui sépare les deux 
enroulements et il n'y a toujours que la différence (fig. 2) : Na = N — N; qui traverse réelle- 
ment l'armature en court-circuit. Ce champ N, produit dans l'armature en court-circuit des 
courants qui, d'après la loi de l'induction, sont décalés d'un quart de période par rapport au 
champ, c'est-à-dire sont perpendiculaires au champ, et de l’action mutuelle de ces courants 
sur le champ résulte un moment de rotation égal au produit : courant >X< champ. 

Le champ N; porte le nom de champ de dispersion, et comme il est produit uniquement 
par le courant primaire I,, il lui est forcément proportionnel. Si nous désignons par Rs la 
réluctance du champ de dispersion, on a N; = = + ne 

Le champ principal est (comme dans le transformateur) de valeur constante =N. 

La valeur du champ d'armature N, est alors toujours donnée par la différence du champ 
principal et du champ de dispersion : Na =N — N; et est produit par la différence corres- 
pondante des ampères-tours des courants primaire et secondaire. Si nous désignons par I 


le courant d'aimantation résultant des courants primaire et secondaire et par R la reluc- 


e I 
tance du champ d’armature, nous pouvons écrire : N, == Re 


Ce courant d'aimantation n’est, par suite, pas constant comme dans les transformateurs ; 
il diminue au contraire lorsque la charge augmente, car dans ce cas I, et par suite Ns aug- 
mentent et par conséquent N, diminue. 

Si aucun courant n’est produit dans l’armature en court-circuit, l'enroulement primaire 
ne fournit que le courant d'aimantation et le courant primaire est égal au courant d’aiman- 
tation : I, = I. Ce cas se présente dans la marche à vide, lorsque le glissement est nul. 

Lorsque la charge augmente, le processus est le suivant : Le glissement augmente ainsi 
que la force électromotrice induite dans l’armature en court-circuit et les courants I, 
correspondants. Ce courant secondaire I, a une action démagnétisante sur le champ et 
provoque ainsi, comme dans les transformateurs, une augmentation du courant primaire 
dans l’armature d'excitation. L'action de désaimantation de J, ne s'étend qu'au champ 
d'armature. Toutefois, l'intensité du champ de dispersion augmente proportionnellement 
au courant primaire, c'est-à-dire que l'augmentation de la charge et l'augmentation des 
courants d’armature provoquent deux sortes de phénomènes, à savoir : 

° Directement par l'action démagnétisante de [,, une diminution du champ d'armature ; 


(1) Ce signe = remplace la locution || proportionnel à ||. 
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2° Indirectement par l'augmentation simultanée de I, une augmentation du champ de 
dispersion. 

D'après ce qui précède, le champ de dispersion est directement proportionnel à I.. 
Le champ d'armature est égal à la différence entre le champ principal et le champ de 
dispersion; ceci revient à dite que les deux champs doivent satisfaire à la condition 
suivante : leur somme doit être constante et égale au champ principal. 


II. DIAGRAMME DES MOTEURS D'INDUCTION. — Comme on le sait, on peut, dans les moteurs 
d'induction comme dans les transformateurs, composer le courant primaire de l'enrou- 
lement d'excitation et le courant secondaire de l’armature en court-circuit, suivant un 
triangle des courants dont le troisième côté résultant représente le courant magnétisant I, 
ainsi qu'il est indiqué figure 3. 

Ce courant magnétisant fournit le champ d’armature (‘) qui traverse les deux enrou- 
lement aussi bien l'enroulement d’excitation que l’armature en court-circuit. 

Ce champ d’armature induit les courants dans l’armature en court-circuit et il ne repré- 
sente que le champ traversant réellement l’armature en court-circuit. Les courants 
de Parmature n'étant produits que par ce champ, ils doivent présenter exactement un 
décalage de 90° par rapport au champ de l’armature, comme dans les transformateurs, ce 
décalage doit être également compris comme un décalage dans l’espace. Ainsi qu'il a été 
dit dans les explications antéricures, la différence entre les transformateurs sans dispersion 
et les moteurs d'induction repose dans le fait que ce triangle des courants modifie la 


Champ principal Nfconstent) 


A Tension 


Fig. 3. | Fig. 4. Fig. 5. 


position cet la grandeur du courant magnétisant. Nous savons (fig. 3) que le champ total 
constant qui induit une force électro-motrice correspondant à la tension aux bornes a une 
direction normale à la tension aux bornes. Dans les transformateurs, le courant magné- 
tisant I est également perpendiculaire à la tension aux bornes et constant, c’est-à-dire le 
triangle des courants conserve toujours la mème position. 

Mais, dans les moteurs d’induction, le champ principal se décompose en deux parties 
dont l’une, le champ de dispersion, a la direction du courant primaire et augmente avec ce. 
courant. Il en résulte que le membre restant, c'est-à-dire le champ d'armature doit ètre 


N. B.— Je fais remarquer que l'ancien mode d'établissement (loc. cit.) du diagramme présente une lacune. Ce n'est 
que pour le champ d'armature NA que les conditions sont les mèmes que s’il n'existait qu'un enroulement magnéti- 
sant et le courant 1, tandis que le champ total résulte de la somme des champs d'armaturc et de dispersion. 
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également variable et doit avoir une direction différente de celle de la somme : le champ 
principal. Le courant magnétisant qui le produit doit, par conséquent, se modifier en 
grandeur et en direction. On peut suivre cette variation avec la composition des champs 


(fig. 4). 


Le diagramme projeté par moi autrefois, repose sur ces hypothèses et est représenté 


dans la figure 5 


Le courant primaire produit le champ de dispersion qui est donné directement par lui 
. i ° I * 
et qui se trouve en phase avec lui; ce champ est : = Ns ne = AC’. Nous pouvons, par con- 


s iquent, l'exprimer directement à une échelle déterminée par le vecteur AC’ = 1,. 
Supposons que le champ principal soit donné par la constante A D perpendiculaire à la 


tension aux bornes : N = AD. 
Le membre restant C'D doit alors représenter le champ d'armature ou bien 


et il faut que C’ D soit perpendiculaire à c’C'=1I, et parallèle à Ac'=H. Il faul, par suite, 
qu’ un rapport constant existe entre CD ct AC ce rapport correspondant à l'équation 


ci-dessous : 
C'D NA __ 1l 
I nt 


R 


I 


Si maintenant la charge varie, il faut, afin que cette équation subsiste, que les points € 
et C’ se déplacent sur deux demi circonférences (fig. 5). 

Les angles c’ et C sont alors toujours de go° et le rapport est constant. 

Nous voyons alors, d'après la figure, que le courant ne peut varier indéfiniment, mème, 
si nous supposons que les résistances deviennent infiniment petites. Il atteint bientôt un 
maximum à savoir lorsque C' arrive en D : [ = AD. Le champ de dispersion qui est alors 


représenté en mème temps par AD, atteint l'intensité du champ principal et le membre 
I AD 


restant, le champ d’armature, devient égal à o. Dans ce cas, on a: N = N; == Z ne E 
> 


Faisons la comparaison avec le minimum dans l'état déchargé. 
Le minimum a lieu lorsque le moteur n'est pas chargé. H devient alors I, =0, c'est 


à-dire 1, égal au courant magnétisant alors : 
Ne Dhs 2% 
R R R 
ou bien, comme N est resté constant, 
Maximum AD Rs | champ de dispersion : 
——— du courant = = —— = réluctance ———— =. 
Minimum AC R champ d'armature 


Ceci conduit à l'énoncé de la proposition suivante : 

Dans les moteurs d'induction, on peut représenter les rapports entre la tension et le déca- 
lage des phases par un diagramme de vecteurs dans lequel le vecteur représentant le cou- 
rant, vecteur qui varie avec la charge, est déterminé par la condition que son extrémité se 
déplace sur un cercle dont la position est définie par le rapport 

‘AD Rs champ de dispersion 


S i 
—— = — = réluctance ————= 
AC R ù : champ d'armature 
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IIl. DÉTERMINATION DES GRANDEURS MÉCANIQUES — Dans l'examen antérieur du diagramme, 
nous avons déterminé uniquement les grandeurs électriques, marche des courants et 
décalage. Afin de permettre une application pratique du diagramme dans le but d'en 
déduire le mode de fonctionnement et la valeur du moteur, il faut, en outre, exprimer dans 
ce diagramme les pertes par frottement, les pertes dans le fer et avant tout les pertes 
électriques. | | 

La vitesse du moteur ne variant que fort peu à la marche à vide et en pleine charge, et le 
champ d’excitation restant le même, on peut considérer les pertes par frottement et les 
pertes dans le fer comme sensiblement constantes. Les pertes dans le fer de l’armature en 
court-circuit peuvent ètre négligées par suite de la faible fréquence. Nous verrons plus 
loin que le champ d’excitation ne reste pas tout à fait constant sous l'influence des pertes 
ohmiques et qu'il diminue au contraire ; par contre, les pertes dans le fer de l’armature 
en court-circuit augmentent avec la charge à cause du glissement croissant. Les deux 
actions s'équilibreront sensiblement en sorte que la somme reste tout de même constante. 

Il n’en est pas de même pour les pertes dans le cuivre. Ces pertes varient en effet, 
comme le carré du courant. Il est, par suite, très difficile de les suivre directement dans un 
diagramme. Nous verrons, toutefois, qu'elles se manifestent encore d'une autre manière, 
à savoir, par un affaiblissement du champ et d’une manière telle qu'il est extrêmement 
simple d’en tenir compte. La perte de tension électrique de l'enroulement primaire, pro- 
duit du courant I, par la résistance ohmique, se soustrait de la tension aux bornes et par 
conséquent, le champ n'a pas à induire une force contre-électromotrice égale à la tension 
aux bornes, mais simplement une force électromo- 
trice correspondant à la différence entre la tension 
aux bornes et la perte de tension. Il en résulte que 
le champ principal induisant cette force contre- 
électromotrice et, par suite, également le champ 
d'armature, diminue d'une valeur correspondant 
à la perte de tension. 

Mais, le diagramme était construit dans l’hypo- 
thèse d'un champ principal constant. Toutefois, 
cette négligence ne modifie en rien l'exactitude du 
diagramme : Nous pouvons, en effet, tenir compte 
de ces pertes ohmiques par l'introduction d’un 
champ équivalent que l'on retranche dans la suite 
du champ d’armature résultant, de manière à obtenir 
le résultat exact. 

Etant donné qu à une force électromotrice don- 
née correspond toujours un champ perpendiculaire 
proportionnel, on peut tenir compte de toutes 
pertes de tension par une réduction du champ Fig. 6. 
d'une quantité proportionnelle à la perte, perpen- | 
diculairement à la perte de tension, c'est-à-dire perpendiculairement à la direction du cou- 
rant (”). | | 

Nous pouvons, par suite, compter sur un champ constant (hypothèse qui est la base de 


(1) N. B. — Cette manière de tenir compte de la chute de la tension ohmique par la réduction du champ corres- 
pond aux explications que j'ai données dans ma conféreuce à la Société des électriciens allemands E. T. Z. 1896. 
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notre diagramme) à condition de diminuer ensuite le champ d'armature de la valeur corres- 
pondant à la perte de tension. 

Or, il est facile d'exécuter cela dans le diagramme. Le courant primaire AC’ se décom- 
pose en deux AC et CC’ (fig. 6), dont l'un, le courant à vide A C, est compté avec les pertes 
constantes. La composante variable CC’ provoque, alors, une perte de tension qui se 
manifeste par une diminution du champ N, qui lui est perpendiculaire, cette diminution 
étant proportionnelle au courant G C’. On peut exprimer cela de la manière suivante : Une 
partie de la tension amenée étant déjà enlevée par la perte de tension ohmique, il suffit 
que le champ d’armature diminue de cette quantité qui correspond à la perte de tension. 

Si nous désignons par C'E’, cette partie qui se soustrait, il faut qu'elle soit propor- 
tionnelle à CC’, c'est-à-dire que le point E’ se déplace sur la deuxième circonférence 
inscrite. Cette circonférence indique que le champ d’armature n'est plus représenté par DC, 
mais par DE’. 

. Le champ principal diminue naturellement de la mème quantité. Toutefois, comme nous 
ne l’utilisons plus dans nos recherches ultérieures, il est inutile d'indiquer cela dans le 
diagramme. 

La perte dans l'armatureen court-circuit se manifeste de la mème facon par la partie EF". 

En tenant compte, de cette manière, de la perte ohmique dans les deux enroulements 
au moyen de la diminution du champ d'armature correspondant, il nous est possible de 
déduire directement, sans autres calculs, les grandeurs mécaniques : force d'entrainement, 
puissance, etc... etc... 

a. L'énergie électrique utilisée =3 e i cos o ou —3 E ¿ cos z peut ètre mesurée par la 
composante wattée du courant primaire À C', c'est-à-dire par lPabscisse C' c’, car la 
tension aux bornes est constante. Par suite : 


Energie utilisée = C'e’. 


b. — La force d'entrainement est déterminée par le produit champ d'armature X courant 
secondaire = E'DrC'C, c’est-à-dire par la surface du triangle CE'D, ce triangle ayant ED 
pour base et C’ G pour hauteur. Comme un des côtés CD reste constant, on peut aussi 
représenter la surface par la hauteur E’ e’ correspondant à ce côté, c'est-à-dire que la force 
de traction est proportionnelle à l’abscisse du point E’. 

Mais, nous savons, de plus, qu’il existe des pertes constantes produites par le frottement 
des coussinets, dans lair, les pertes dans le fer et les pertes de Joule du courant à vide. 
Ces pertes étant constantes, elles se manifestent par une diminution constante de la force 
de traction, qui aura par exemple e’ e', pour valeur. On peut tenir compte de cela dans le 
diagramme simplement en menant à laxe des ordonnées la parallèle x y à la distance e’ e' ; 
la force d'entrainement sera alors l'abscisse de la distance e', E’. On a par suite : 


Force d'entrainement = eE 


c. — La puissance est obtenue d'une manière analogue et en tenant compte des pertes 
dans larmature en court-circuit E F’ par la hauteur réduite du triangle CF'D 


Puissance — FE 


…. d. — Le glissement résulte finalement du fait que les courants induits dans l’armature 
en court-circuit sonl proportionnels au produit : champ d'armature X glissement. 

ou bien : | | 

SAS S : | = Courant d'armature — C’C 


E Glissement proportionnel à = = ——-;, 
t Prep £ Champ d’armature ED 
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</ 


; ; - : C ; 
Or, C' C est proportionnel à E'C, ou bien glissement = -55-. Si nous menons en un 


point quelconque à la partie supérieure du diagramme une droite EC’, telle que l'angle 
DE’ C' soit égal à l'angle inscrit constant DE’C RT E à CD, ona: 


EC _ EC 
ED — ED? 
; EC < i boi o 
Dans cette relation E’',D est constant, en sorte que -pp = F’, C’, c'est-à-dire que l'on 


a : glissement =E, C'e 

Cette longueur E’,C, constitue par suite une véritable échelle qui permet de lire 
directement l'augmentation du glissement. 

Pour déterminer maintenant la valeur absolue du glissement, il faut par exemple recher- 
cher le point où le glissement devient égal à 100 p. 100, c’est-à-dire où le moteur s'arrête. 
Dans ce cas, la puissance doit devenir égale à O, c'est-à-dire le point F doit tomber en D. 
Ce cas est réalisé lorsque C' arrive en C* et que C* D devient tangente au cercle Op. Si nous 
menons encore par C* la parallèle, s C% à E‘ C'e la ligne D C y découpe ùne partie s s’ qui est 
proportionnelle à E' C’, et qui mesure par conséquent également le glissement et à savoir 
directement par rapport à s C* (glissement 100 p. 100). On a par suite : Glissement =s S'. 

Indiquons, pour finir le rendement électrique : 

La perte électrique en pour cent de l'énergie utilisée est proportionnelle à : 


Courant d'armature? CC  C'C a Sa l 
Energie utilisée ~ oC S ED (Paree que CCE C'C x CD. 


Si nous abaissons de C* la perpendiculaire Cy à AD, le rapport est représenté par une 
portion de droite y y’ (comme le glissement), et finalement le rondement électrique est 
représenté par le menbre restant; on a, par suite: 

Rendement électrique =C y. 

Le diagramme ainsi constitué permet de ré- 
soudre toutes les questions que l’on a à examiner. 

Dans la marche a vide (fig. 7), le point C° est 
déterminé uniquement par les pertes à vide, les 
pertes constantes par frottement et dans le fer et 
les pertes dans le cuivre du courant magnétisant. 
Ces pertes se manifestent par le fail que, au cou- 
rant magnétisant AC, s'ajoute encore un courant 
watté CC° qui couvre ces pertes, en sorte que le 
courant à vide devient AC’. La force d'entraine- 
ment et la puissance sont nulles et le glissement 
est très petit. 

Lorsque fa charge augmente, le point C' con- 
tinue à se déplacer sur le cercle, le décalage + 
entre la tension et le courant diminue (cos z croit. 
Au point C’ (où A C’ est tangente au cercle), le 
décalage SA i La force d'entrainement | Fi 
estdevenue e’E,la puissance/f'F'etle glissements S’. | 

Cette puissance continue à augmenter lorsque le glissement augmente et atteint fina- 


lement un maximum en F”. 
Le glissement continuant à augmenter la puissance diminue de nouveau, le travail 
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absorbé augmente encore un peu, puis diminue pendant que le décalage augmente rapi- 
dement. La puissance devient finalement égale à o lorsque le glissement est égal à 100 
p. 100 et que le point s' tombe en C*. Tout le travail amené est alors détruit dans le moteur. 


IV. APPLICATION PRATIQUE DU DIAGRAMME. — Jusqu'à présent, nous avons établi toutes les 
relations d’une manière complète et définitive et exclusivement au moyen de raisonnements 
théoriques ; il ne nous reste plus qu’à montrer la coïncidence entre la Roue et la pratique 
au moyen de relevés pratiques. 

Pour pouvoir déterminer la valeur et le mode de fonctionnement d'un moteur terminé 
au moyen de son diagramme et de ses constantes, nous avons besoin des quantités sui- 


vantes : 
champ de dispersion 


1. Le rapport des reluctances — 
champ principal 


. Résistances des circuits. 

Pertes dans le fer et par frottement. 
Courant à vide. 

Courant de court-circuit. 

Un certain nombre de ces grandeurs, comme par exemple les réluctances ne peuvent 
pas du tout être déterminées par une mesure directe. D’après nos explications antérieures, il 
serait possible de mesurer ces résistances s'il n'existait aucune perte dans le moteur, c'est- 
à-dire si les résistances électriques étaient nulles. En effet, si l'on mesurait alors le courant 
primaire d’une part, l’armature en court-circuit étant ouverte, et d'autre part, cette armature 
étant fermée en court-circuit, ce courant aurait dans le premier cas la valeur À C et dans le 


è 


Ot = © D 


_ deuxième cas, la valeur A D, et le rapport serait égal au rapport : 


AC 


Réluctance du champ de dispersion 
Réluctance du champ principal 


Mais, ainsi qu'il a été montré ci-dessus, et comme conséquence des pertes, ce ne sont 
que les points C° et C* qui se présentent réellement. Or, il est extrèémement facile de relever 
ces points et on peut au moyen de ces points déterminer le centre du cercle O, sur lequel 
ils doivent se trouver. Nous trouvons alors les points C et D et tous les autres points 
caractéristiques d'une manière simple. 

Il nous suffit de faire deux mesures à l’ampèremètre et au wattmiètre : 

1. Pendant la marche à vide, on mesure le courant AC? et l'angle de décalage 9 = C A B; 

2. A l'arrêt (le moteur étant freiné) : on mesure le courant AC“ et l'angle de déca- 
lage © = C* AB. 

S'il n’est pas possible de donner au moteur le courant total de court-circuit, il suffit de 
faire cette lecture avec une tension plus faible. Le vrai courant de court-circuit est alors 
proportionnel à la tension. Si nous tracons la direction de la tension aux bornes A B, la 
direction et la tension du courant de marche à vide AC, et la direction et la grandeur du 
court-circuit AC*, le centre O, du cercle est déterminé par la condition qu'il doit se trouver 
sur la perpendiculaire à AB. Si nous mesurons de plus la résistance du circuit d'exeitation R, 
le produit I, R, permet de trouver le point E* ainsi que les centre Ok et Or et la ligne de 
glissement S C*; ceci montre que les deux simples mesures faites pendant la marche à 
vide et à l'arrêt suffisent pour déterminer tous les points caractéristiques et permettent de 
construire les courbes de charge. Les observations sur le moteur ne se faisant que pendant 
la marche à vide et à l'arrêt, cette méthode rend inutile toute épreuve exacte en charge. 

Ce procédé a, en outre, l'avantage de permettre, au moyen du diagramme mème, une 
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ne i a nm — — = —=  — Re a = + —— rte - acae t s a u 


détermination rapide de la raison des différentes caractéristiques du moteur, et le diagramme 
indique également les relations qui doivent être modifiées pour atteindre un certain but 
quelconque. 

Dans un moteur présentant de faibles pertes électriques, par exemple, la partie E* D qui 
représente ces pertes sera très petite, le point E, sera par suite placé très haut et il en 
résultera une force d'entrainement E* e* petite. On évitera cela de la manière connue en 
introduisant, au moyen de frotteurs, des rhéostats de mise en marche dans les circuits de 
larmature en court-circuit. Si on veut éviter les frotteurs, il ne faut pas trop diminuer la 
résistance de l’armature en court-circuit. Les points E* C% sont alors placés plus bas ; il en 
est de même de la ligne de glissement SC” et le glissement Varie davantage. Il -en résulte 
pour le moteur en charge de plus grandes variations de vitesse et un plus mauvais 
rendement. 

On peut également obtenir une force d'entrainement favorable, sans augmenter autant 
les pertes, en construisant le moteur d'une manière telle que la charge normale soit déjà 
située en un point plus rapproché de C°, c'est-à-dire en donnant une grande intensité au 
champ. Mais alors, le courant magnétisant devient très grand par rapport au courant watté et 
le cos + diminue et prend une valeur défavorable ; en outre, un tel moteur sera relativement 
grand. La grandeur du moteur est généralement déterminée par la valeur maxima de la 
puissance en C”, et la puissance normale en CC’ résulte de la puissance de surcharge que 
l'on veut pouvoir obtenir. | 

A ce point de vue correspond également la constante de dispersion de- Rothert (') qui 
fixe pour chaque capacité de surcharge un rapport déterminé entre le courant et le champ. 


l ; ; CC’ ' gia ; 
Dans le diagramme, ce rapport est exprimé par œ> C'est-à-dire par la tangente de 


l'angle C' DC. Lorsque cet angle devient égal à 45° le moteur atteint sa charge maxima. 
Plus cet angle est petit, plus le pouvoir de surcharge du moteur est grand. Rothert ne tient 
pas compte dans sa constante du courant magnétisant. Le pouvoir de surcharge d’un type 
défini de moteur est limité par le fait que le courant magnétisant devient finalement très 
grand (grand décalage), c'est-à-dire, le cos devenant plus défavorable. 

Le courant magnétisant est déterminé par l’entrefer. Si on modifie l'entrefer, le courant 
magnétisant AC se modifie, tandis que tout ce qui se trouve au-dessus du point C reste 
invariable. On peut, par conséquent, dire comme Rothert : abstraction faite du courant 
magnétisant, le diagramme est identique pour tous les moteurs polyphasés. La capacité de 
surcharge C” est donnée par le courant watté, c'est-à-dire par le rayon du cercle. Pour une 
capacité de surcharge double, par exemple, la'charge normale correspond au demi-rayon. 
Le courant de court-circuit est caractéristique de la puissance du moteur et comme ce 
courant est sensiblement représenté par le diamètre, on peut énoncer la règle : la puis- 
sance normale d'un moteur correspond environ au quart de son courant de court-circuit, 
c'est-à-dire un moteur de 100 volts ayant un courant de court-circuit de 100 ampères, sa 


puissance normale correspond à : —X 100 X 100 X ÿ 3 = 4,300 watts, et avec 70 p. 


environ 5 chevaux, c'est-à-dire, la puissance normale correspond au quart du courant et 


est par conséquent proportionnelle au courant qui suffit pour faire passer le champ total 
par l'entrefer. i 
Il est évident que, la tension étant constante, ce courant est inversement proportionnel 


(t!) Elektrotechnische Zeitschrift, t. XIX, p. 321, 26 mai 1898. 
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au carré du nombre de spires, qu'il est, en outre, directement proportionnel à la longueur 
du champ de dispersion, c'est-à-dire au diamètre d et troisièmement, inversement pro- 
portionnel à la largeur du moteur. 

Ainsi : 
d 1 


b m’ 


L = 


Pour augmenter la puissance, il faut par suite augmenter d et diminuer 0. 
Ces manières de voir sont intéressantes et en mème temps extraordinairement simples, 


et rendent d'excellents services. 


tension 


En se rappellant que Fon peut remplacer m par —3— et L par tension X courant į, on 


obtient toutes les quantités de la constante de dispersion de Rothert : 


mib 
KT - 


, 


Dans la construction des moteurs normaux et à côté des conditions d’échauffement 
faible, c'est-à-dire, de bon rendement, les règles suivantes servent principalement de lignes 
de conduite. | 

Capacité de surcharge de 1 1/2 à 2 et force d'entrainement normale pour un emploi 


sn, . z . . I ` I 
modéré de courant, faible courantà vide, suivant la grandeur du moteur, A du courant 


normal. 

Faible décalage, bon cos +, chute modérée de vitesse. 

Il est difficile d'atteindre simultanément tous ces résultats, sartewt pour les petits 
moteurs, étant donné qu'une valeur trop grande d'une de ces quastifér entraine toujours 


une valeur trop petite d'une autre. 
(A suivre.) HEYLAND 
Ingénieur conseil. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


Sur les commutatrices, par H. S. Meyer, Nous nous occuperons ici des commutatrices 
Electrotechnische Zeitschrift; 1. XXI, p. 267, 5 avril 1900. | proprement dites, transformant le courant älter- 

Les commutatrices s'emploient sous trois for- A O 
mes différentes : soit pour transformer le cou- continu b00 Aw. 
rant alternatif en continu, soit pour transformer 
le courant continu en alternatif, soit enfin comme 
génératrices produisant à la fois le courant con- 
tinu et alternatif. Les deux premiers cas sont 
parfois réunis en un scul: la même machine 
effectue tantôt l’une, tantôt l’autre des transfor- 
mations. 

C’est le cas de la station centrale de Cleveland 
(fig. 1): la commutatrice relie le réseau alter- 
natif au réseau continu : des deux côtés elle est 
couplée en parallèle avec les génératrices. Un 
régulateur d’induction permet de faire varier la | natif en continu. On peut les diviser en trois 
tension. catégories. 


b'in- 


e 
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1° Commutatrices avec excitation shunt, — Ce 
type est le meilleur pour les installations d'éclai- 
rage où la tension de la commutatrice doit va- 
rier indépendamment de la charge. Dans ce cas 
elle recoit le même courant déwatté à toute 
charge : quand l'excitation est réglée de telle 
sorte que l'intensité soit minima à une charge 
donnée, il en sera à peu près de même à toutes 
charges. Ceci n'est exact que si la tension alter- 
native est constante, c'est-à-dire si l'alternateur 
est compound. 

2° Commutatrices à excitation compound. — 
Les bobines excitatrices sont pourvues d’un en- 
roulement série qui permet de maintenir la ten- 
sion constante et même de la faire croître avec 
la charge. | | | 

Ce compoundage est obtenu grâce à une modi- 
fication du décalage entre le courant et la ten- 
sion de la commutatrice : si le courant est en 
avance il élève la tension en passant par la self- 
induction comprise entre la commutatrice et le 
point de potentiel constant ; si le couraut est en 
retard, il la diminue. Ainsi donc, à faible charge, 
le courant doit retarder ; à forte charge, il faut 
qu'il avance et la réactance du système doit être 
suffisante. On voit donc la self-induction jouer 
ici un rôle favorable et contribuer à une éléva- 
tion de tension. Nous mettrons ceci en lumière 
au moyen de deux diagrammes, 


Fig. 2 ct 3. ` 


Dans la figure 2, le courant C provoque une 
chute de tension entre la génératrice et la cèm- 
mutatrice (cas de la sous-excitation). Dans la 
figure 3 le mème courant et la mème self-induc- 
tion produisent une élévation de tension à la 
commutatrice, laquelle agit comme un conden- 
sateur. Dans ces diagrammes, dont la construc- 
tion est évidente, C représente le courant, r la 
résistance, œw la réactance, E la tension de la 
commutatrice, E, la tension de la génératrice, 


` C, la chute ohmique, C, la chute inductive. 


[l faut remarquer qu'une modification de l’ex- 
citation ne peut modifier la tension continue : la 
commutatrice n’est pas autre chose qu’un trans- 
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' formateur et les tensions alternatives et conti- 


nues sont entre elles dans un rapport constant, 
qui change légèrement, il est vrai, avec la 
charge, mais sur lequel l'excitation n'a aucune 
influence. Le champ détermine la force contré- 
électromotrice et celle-ci varie avec le champ. 
Suivant que cette force contre-électromotrice est 
supérieure ou inférieure à la tension aux bornes, 
le courant de la commutatrice sera en avancé ou. 
en retard et, grâce à la self, fera varier la ten- 
sion alternative et par suite la tension continue. 
— La réactance nécessaire est obtenue au moyen 
de bobines de self insérées dans le circuit à 
basse tension entre le transformateur et la com- 
mutatrice. 

Pour obtenir la mème tension en pleine charge 
et à vide, on procède de la façon suivante : on 
régle le rhéostat de champ de façon à obtenir 
la tension convenable à vide ; puis on règle la 
réactance introduite dans le courant principal 
de façon à obtenir à pleine charge, la mème 
tension qu'à vide. 

Ordinairement, le courant à vide est égal à 
30 p. 100 du courant de pleine charge ; s'il est 
supérieur à 40 p. 100, cela prouve, ou bien que 
le rapport de transformation de la commutatrice 
n’est pas le meilleur, ou bien que la -perte en 
ligne est trop forte, ou enfin que la génératrice 
donne une tension plus forte qu’on ne l'avait 
prévu. Dans tous ces cas, on augmente la réac- 
tance. Le compoundage se détermine par la 
condition d'avoir le courant minimum à pleine 
charge. | 

Nous éclairerons cette théorie par un exem- 
ple. Supposons que nous ayons deux généra- 
trices à haute tension de 450 kilowatts chacune 
fournissant du courant sous 6900 volts a deux 
commutatrices de 400 kilowatts chacune servant 
a la traction. Les génératrics marchent à une 
excitation constante correspondant à 6 500 volts 
a vide. La longueur de la ligne est de 22 km, la 
perte en ligne et dans les transformateurs est 
de 10 p. 100. La perte ohmique dans le circuit 
du tramway est de 20 p. 100, à pleine charge. 
Si les génératrices alimentaient la ligne sans 
régulation de champ, la tension continue serait 
de 600 volts à vide et de oo volts en charge. 
Si on munit les commutatrices d’un faible rhéos- 
tat dans le circuit shunt et d’une forte résistance 
dans l'excitation série, il y aura une grande 
baisse dans l’excitation à faible charge et il y 
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aura dans le premier cas retard, dans le second | adopter une excitatrice séparée sur l'arbre de la 


cas, avance du courant. 

La force électromotrice de self-imduction de 
la génératrice est en retard de 90° sur le cou- 
rant + comme le courant est très en retard sur 


la tension aux bornes de la génératrice, la force 
électromotrice de self-induction de la généra- ` 


trice se retranche de la tension de celle-ci et la 
tension aux balais de la commutatrice est réduite 
à 5oo volts. Si la charge croit, l'excitation croit 
grâce au cireuit à gros fil et le courant prend de 
l'avance. Alors la phase de la force électromo- 
trice de self-induction se rapproche de celle de 
la force électromotrice de l'alternateur et il ya 
addition. Ainsi donc la perte en ligne est com- 
pensée par l'élévation de tension due à l'avance 
du courant. Dans notre cas, on pourrait, avec 
une réactance suffisante, élever la tension à 
55o volts en charge, ce qui est très utile pour 
les exploitations de tramways. 

Le troisième genre de commutatrices com- 
prend les machines sans bobines inductrices. 
Comme l'excitation est produite par le courant 
de l'induit, nous aurons à toute charge un cou- 
rant en retard. Le facteur de puissance sera 
assez bas. Même avec un très petit entrefer, le 
courant à vide est au moins égal à 40 p. 100 du 
courant normal et le facteur de puissance de la 
commutatrice est 


à pleine charge ——— = 93 p. 100 
1 + 0,4? 
ja 0,9 
à mi-charge. . ——= = 58 p. 100 
P? ; l 
Vo,5* + 0,4? 
i 0,25 
à 1,2 de charge = — 53 p. 100. 
Vo,25? + 0,42 


Cet inconvénient limite l'emploi des commu- 
tatrices dans les cas où l’on cherche avant tout 
l'économie de construction. | 

L'emploi des commutatrices pour la transfor- 
mation du courant continu demande des précau- 
tions. Un moteur continu à faible champ a 
tendance à s’emballer. Ici le danger est d'autant 
plus grand que le courant alternatif en retard 
affaiblit encore le champ ; la commutatrice 
commence à augmenter de vitesse, ce qui aug- 
mente la fréquence et par suite la réactance ; le 
retard du courant augmente et l’'emballement se 
produit. Pour éviter ce danger, il faut prendre 
des commutatrices surexcitées et se servir d'in- 
terrupteurs à force centrifuge. On peut aussi 


commutatrice : si la vitesse augmente, le cou- 
ant d’excitation augmente aussi et le champ est 
renforcé. E. B. 


Essais d’une dynamo à courant continu 
munie de deux enroulements indépendants. 
suivant le procédé Weston. par le prolesseur 
A. Sengel (Darmstadt). Elektrotechnische Zeitschrift. 
t. NX, p. 525 et 548, 27 juillet et 3 août 1899. 

Le système d’enroulement Weston (D. R. P 
n° 21 184) consiste dans l'emploi de deux ou plu- 
sieurs enroulements identiques, emboités les uns 
dans les autres, les différentes sections corres- 
pondantes et voisines aboutissant séparément à 
des lames de collecteurs juxtaposées et réunies 
sur un seul collecteur. 

Les deux lames appartenant à une même sec- 
tion, sont séparées l’une de l'autre par les lames 
correspondant aux sections des autres enroule- 
ments, et par suite les balais placés dans la zone 
neutre, pour pouvoir court-circuiter une section, 
doivent avoir une largeur au moins supérieure 
à la largeur de #-1 lames, si n est le nombre des 
enroulements différents. 

La figure 1 se rapporte à une dynamo bipolaire 
munie de deux enroulements. 


Sien plus des deux balais ordinaires, on place 
en un point quelconque du collecteur un troi- 
sième balai, dont la largeur soit au plus égale à 
celle d’une lame, ce balai ne pourra jamais 
court-circuiter aucune section : il en résulte que 
ce troisième balai, même placé sous les pôles 
pourra fonctionner sans élincelles. 

L'auteur a d’abord effectué une série d'essais 
sur une dynamo Schuckert, à deux enroulements 
série en tambour entremélés, dont les constan- 
tes étaient 340 volts, 350 ampères, 400 tours- 
minute. Dans ces essais, il a reconnu que l'on’ 
pouvait employer trois balais, sans danger pour 
le collecteur, même en ne chargeant qu'un seul 
des deux ponts ainsi obtenus. Toutefois, la for- 
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mation des étincelles était très différente -d'après 
la nature des connexions et de la charge, suivant 
une loi que ces essais, trop courts, furent impuis- 
sants à établir. A l'automne de l'année 1898, 
l’auteur a entrepris une nouvelle série d'essais 
sur une autre dynamo Schuckert, type A F 50, 
donnant 318 ampères sous 110 volts à 800 tours- 
minute. 

Ces essais ont porté sur les trois points sui- 
vants : 

1° Etude de fonctionnement de la dynamo à 
vide, avec un troisième balai ; 

2° Etude de la dynamo chargée sur un seul pont; 

3° Emploi de la dynamo comme commuta- 
trice. 

La tige du troisième balai, que nous désigne- 
rons sous le nom de balai O, était portée par 
une traverse en bois, reposant sur les tiges des 
deux autres porte-balais; le passage des trois 
tiges dans la traverse était assuré par une lon- 


Fig. 2. 


gue fente (fig. 2), ce qui permettait de faire 
varier la position du balai O, dans de larges 
limites entre les deux autres balais. 

[. FONCTIONNEMENT DE LA DYNAMO A VIDE, AVEC 
UN TROISIÈME BALAI. Dans ces premiers essais 
l'auteur a employé les 4 modes de montage du 
troisième balai, représentés dans les figures 3-6. 

Les dispositifs I, et I ont donné le mème 
résultat quant à la formation d'étincelles; de 
même Í[ et IT, se sont comportés de la mème 
facon l’un que l'autre, mais fort différemment 
des prenuers; et par suite une grande partie 
des essais n’a été effectuée que sur les positions Í 
et Il; les positions I donnaient notablement plus 
d'étincelles que les positions II. 

La formation d’étincelles dans la marche à 
vide s'explique par le phénomène suivant : 
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lorsque le balai O repose sur deux segments du 
collecteur, il établit entre les deux enroulements, 


en plus des deux liaisons qui existent entre eux 
aux balais principaux, une troisième liaison 
supplémentaire. Or, par suite de la juxtaposition 
des deux enroulements, la tension induite dans 
ces deux enroulements, entre un balai principal 
quelconque et le balai O, n'est pas la même pour 
les deux : mais elle diffère dans les deux cas 
d’une quantité égale à la demi-tension induite 
dans une section placée au mème point du champ 
magnétique que le balai O. 

Il s'établit donc, à travers le balai O, un cou- 
rant de circulation entre les deux enroulements, 
de chaque côté de ce balai par rapport aux balais 
principaux, et ces deux courants dans les deux 
ponts traversent le balai O dans le mème sens. 
Ce phénomène ressemble beaucoup à ce qui se 
passe dans la commutation sous les balais, pour 
les dynamos ordinaires, avec cette double diffé- 
rence que : 1° la résistance de court-circuit com- 
prenant ici tout l’enroulement est notablement 
plus grande que dans le cas ordinaire; 2° les 
courants de circulation changent de sens alter- 
nativement à chaque passage d'une lame sous le 
balai O, ayant ainsi une fréquence élevée, d’où 
il résulte que la sell-induction du circuit {bien 
que faible à cause de la position relative des deux 
moitiés de ce circuit, analogue au dispositif de 
bobines sans self}, diminue d’une façon notable 
la valeur de ces courants. 

Pour étudier la perte d'énergie résultant de 
ces étincelles, on a fait tourner la dynamo comme 
moteur à vide, sous une tension de 120 volts, une 
excitation constante de 4,2 ampères, et une 
vitesse de 790 tours-minute 

Le balai O était en cuivre, avec largeur 30 mm, 
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épaisseur 5 mm; la largeur de la surface de con- 
tact environ 8 mm, pour des lames de collec- 
teur de 9,4 mm. En plaçant le balai O dans la 
zone neutre, on a déterminé la perte par frotte- 
ment de ce balai, 0,20 ampère en moyenne (le 
moteur prenait à vide 14 ampères). 


Résultats pour la position I. 


Distances en degrés du 


balai o au bahi + . 25,5 33,0 40,0 45,5 57,0 
Accroissement du cou- 

rant en ampères, 

après déduction des . . 

0,20 À de frottement 1,00 0,52 0,85 1,00 0,88 


Svit cn moyenne 0.9 À, ce qui correspond à 0,9 X 120 
= 108 watts. 


L'auteur fait remarquer qu'aucune loi ne peut 
se déduire de ces chiffres, alors qu'on eùt pu 
croire qu'il v aurait un minimum à la position 
45°, qui correspond à la résistance maximum de 
l’ensemble des deux circuits. 

Il explique ce résultat par la différence de 
valeur des résistances de contact qui à cause de 
la nature du support ont sûrement dù varier 
dans les différentes mesures (°). 


Résultats pour la position I. 


Distances en degrés du balai o au balai —. 33,0 47,5 
Accroissement du courant en ampères après 
déduction du frottement. 0,33 0,25 


Soit en moyenne 0,29 À, d'où 35 watts, valeur beau- 
coup plus faible que précédemment. 


. La formation des étincelles suivait d’ailleurs 
la mème loi; étant presque nulle dans le second 
Cas. 

Un essai fait avec balais de charbon, dans la 
position 1, a donné les résultats suivants, qui 
s'explique par la plus forte résistance de contact 
dans ce cas. 


Accroisseinent de courant dù au frottement : 0,5 A 
Distances en degrés du balai o au 


balai 4+- . . . . . . . . . . . 39,5 44,0 50,9 
Accroissement du courant en À, 
après déduction du frottement . 0,17 0,20 0,14 


Soit en moyenne 0,17 À, correspondant à 20 walls. 


() N. d. T. Il y aurait lieu aussi de tenir compte’ de ce 
que la force électromotrice induite dans une spire, qui 
est un des facteurs du courant, varie en sens inverse de 
la résistance de l'ensemble des circuits, étant maximum 
à 45°, là où la résistance en question est aussi maximum. 
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Eu égard à cette faible dépense d'énergie, on 
n'a pas effectué les essais dans la position II. 

L'auteur explique la différence de production 
des étincelles dans les deux positions, par la 
polarité différente du balai O, au moment de 
l'interruption des courants de circulation étudiés 
plus haut. 

Dans le cas d’un mouvement de rotation de 
droite à gauche, le balai O est négatif à linter- 
ruption sur la position l, (voir fig. ọ et 8), et 
positif pour la position H (fig. 9 et 10). Il sem- 


Fig. 7 à 10. 


ble done que l’on doive admettre, que la résis- 
tance de contact entre le balat et le collecteur 
est essentiellement variable avec la direction du 
courant. 

Pour démontrer l'exactitude de l'hypothèse 
ci-dessus indiquée, l’auteur a effectué les expé- 
riences suivantes : 


Fig. 11. 


L'interrupteur (fig. 11\, était constitué par 
un collecteur de dynamo, dont les lames étaient 
alternativement reliées à deux bagues. 

Le circuit d'interruption comprenait, en série, 
un commutateur P à deux positions, l'interrup- 
teur (collecteur C avee deux balais, Pun B, sur 


la bague S, l’autre B, sur le collecteur, ce der- 


nier ayant unc largeur inférieure à celle d'une 
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lame), deux ampèremètres, l’un À, à fil chaud 
donnant la valeur efficace du courant, l’autre A, 
du type Weston, donnant la valeur moyenne de 
ce courant : ce circuit était branché aux bornes 
d'une résistance R, en mème temps qu’un volt- 
mètre Weston ; une résistance R, disposée sur 
le circuit principal de la source de courant B 
(70 volts environ), servait au réglage de ce cir- 
cuit, dont le courant était indiqué par un 
ampèremètre Weston À.. 

Le nombre d’interruptions par seconde étant 
375, la formation des étincelles au collecteur 
était très différente suivant la polarité du balai 
B, : la quantité d'étincelles produites est indi- 
quée dans le tableau suivant, pav des nombres 
variant de o à 5, o représentant l'absence com- 
plète d'étincelles, et 5, des étincelles énormes 
sautant par dessus le balai. La résistance du 
court-circuit au repos était pour les balais de 
cuivre 0, 36 ohm, et pour les balais en charbon, 
0,39 ohm. 

Les nombres du tableau I correspondent deux 
par deux, à des valeurs égales de R,, mais à deux 
positions différentes (I et IT) du commutateur P. 


IT. FONCTIONNEMENT DE LA DYNAMO CHARGÉE SUR 
UN SEUL PONT. — Dans ce cas, les effets de la pola- 
rité de la machine se faisaient sentir dans le 
même sens que précédemment sur la formation 
des étinccllés, quoique avec une intensité plus fai- 
ble. l 

Mais une différence beaucoup plus importante 
dans la quantité d’étincelles se manifestait sui- 
vant que le pont chargé se trouvait en avant ou 
en arrière du balai O, dans la direction de la 
rotation de l'induit. 

Dans le premier cas, la production des étin- 
celles diminuait quand la charge augmentait, 
jusqu’à devenir nulle, et si alors on surchageait 
la machine, elle se manifestait de nouveau en 
augmentant peu à peu; dans le second cas au 
contraire, elle augmentait très rapidement avec 
la charge. - 

Si on chargeait inégalement les deux ponts, 
la différence entre ces deux charges agissait abso- 
lument comme une charge sur un seul pont. 

Ces phénomènes tiennent à deux causes, dont 
les effets se superposent. 

D'abord, le champ développé par les courants 
induits agit dans le premier cas (charge sur le pont 
en avant du balai O), dans un sens tel, qu’il contri- 
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TasLeau I 
a Le) 
ES | 
fe n 5] 
ee lents s EL) 
als | EE |A) ÉE| a |< SE 
2 As & Ce 2 = 2 € Le 
w z 2 z < > i K ‘a 
allés lea ls || s Slt z 
= = i fad n < © 
| S$ - aj sr | & js I | E 
à < < < Do < 
N a zZ 
ER] pg Æ 
i 3 
a. Balais de cuivre. 
1,4 | 1,4 |1,60l19,0] æ 1 13,6 1 
1,49 1,4511,60115,5 13,3 3 
3,5 | 3,5 |4,0 |18,0| œ 5,1 2 
3.7 | 3,7 |4.0 |15,0 4,1 Á 
7.2 | 3.2 18,0 |15,5| 2,4 3 
76 | 5,6 18,1 |14,3 1,9 5 
8,3 | 8,3 |9,2 |18,0| æ 2,2 Á 
9.2 | 9,2 |9,5 [12,0 1,3 5 
2,1 | 1,3 |1,95| 9,9 5,8 'o—ı 
2,1 | 1,75|2,0 | 9,2 7 5,3 I 
3,6 | 2,1513,5 |11,5 3 3,7 |1—0 
3,65) 3,2513,6 |10,6|*°°" | 3,3 [2—3 
6,9 | 6,3 15.7 |14,3 3 2,3 2 
7,0 | 6,4515.1 13,30? de 2,1 Á 
9,2 | 8,5 19.5 |15,0 3 1,8 |3—4 
9,5 | 8,9 |9.6 14,077?! 1,6 | 5 
4,05! 3,2 |3,45| 9,0 2,8 |o—1 
4,05 3,2 [3,45] 8,91 °°" | 2,8 1 
7,7 | 6,4 17,4 l13.0 T 2,0 2 
79 | 6,7 175 |t, 6] ? 1,7 |3—4 
9,8 | 8,2 |9,6 |15,0 Lo 3 
10,2 | 8,8 [9.8 [13,5 °°" | 1,5 á 
5,85| 3,4 13,8 | 3,2 3-| 0,9% jo—ı 
5,85) 3,4513,8 | 3,1l ‘77 0,90 |[O— 1 
9,9 | 5,5 16,3 | 5,1 3- 0,93 |(Oo— 1 
9,5 | 5,5 16,3 | 5,0! ‘’°? 0,91 [O— 1 
14,4 | 8,2 19,45! 5,4 1.3-l 2:90 I 
14,4 | 8,3 19,60! 7,21 >i 0,87 |1—2 
b. Balais de charbon. 
3,8 | 3,8 13,9 116,51 æ 4,4 3 
3,9 | 3,9 |4,0 |15,0 3,8 Á 
8,1 | 8,1 18,5 [15,5] æ 1,9 4 
8,35| 8,3518.,65|14,0 1,7 5 
5,5 | 4,25] 4.7 |11.0 8.4 2,6 1 
5,65! 4,5 |4.9 | 9,5| 9 2,1 3 
9,4 | 7.8 [8,4 113,5 8.4 1,7 |[2—3 
9,6 | 8,2 [8,5 12,21 9 1,5 |3—4 
8,5 | 4,3 |5,r | 7,0 r 1,6 |o—1 
8,5 | 4,4 15,2 | 6,8] 7H 1,5 | à 
14,0 | 5,2 18,3 |11,0 1,5 I 
14,1 | 7,8 |[9,05|10.3 1,74 1,3 2 


bue à affaiblir le champ résultant sous le pôle, à 
l'endroit où est placé le balai O (fig. 12) ; le cou- 
rant de court-circuit qui dépend de la demi-ten- 
sion induite dans une spire en ce point, est par 
suite diminué dans la même proportion. 

Au contraire, si la charge est en arrière du 
balai O, le champ de l’induit tend à renforcer le 
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RER 0 RE “<CemEte 


champ principal sous le balai O, etle phénomène 
est inverse du cas précédent. 
. f b 4 ; . 
La seconde cause de la différence observée, 


Fig. 12. 


tient à la répartition du courant dans les enrou- 
lements. PEE 

Lorsque le balai O repose également sur deux 
lames, chaque enroulement fournit le mème cou- 
rant au circuit extérieur : mais dans chacun de 
ces enroulements, le courant de circulation se 
combine avec le précédent, et augmente le cou- 
rant, résultant dans un enroulement tandis qu’il 
laffaiblit dans l'autre. 


Si on se reporte a la figure 13, pour un sens 
de marche de droite à gauche, dans le premier 
as (traits pleins), on voit que l'interruption se 
faitentre le balai O, et l'enroulement parcouru par 
le courant le plus faible (enroulement supérieur 
à l'instant représenté par la figure 13); à un 
moment donné, pendant l'augmentation de la 
charge, le courant de circulation compense le 
courant de charge, et il n'y a pas de courant dans 
le circuit interrompu, et par suite pas d'étin- 
celles. Puis le courant résultant change de sens 
et augmente ensuite avec la charge. 

On voit facilement que dans le cas de la charge 
en arrière, {traits pointillés de la figure 13;, l'in- 
terruption se fait au contraire sur le circuit où le 
courant est le plus grand, ce qui concorde avec 
le résultat énoncé plus haut. 


T. XXIV. — N°27. 


Le tableau II résume les résultats d'essais, faits 
avec deux balais de cuivre, puis deux balais 
de charbon ; on a observé que l'emploi simultané 
d’un balai de cuivre et d’un balai de charbon 
donnait de bons résultats. 


À 


Tamzeacu II 


COURANT TENSION Zz 
Ve d DISTANCE | en ampères en volts ET 
A e e el 
Leseni |10 Delon 0h D £ 
au balai — aS 
—o |o + |— +| —o Š 
a. Essais avec balais de cuivre. 
1. CONNEXION Il 
I 173°,5 o o 110 | 15,1 O—1 
2 » 100 o » 14,1 o 
3 » 200 0 » 13,9 o 
í » 300 o » 12,5 | O—1 
5 v o | go » 18,7 1 — 32 
6 25,0 o o » 27,4 | o—:1 
7 n 100 O » 27,0 oO 
8 » 200 o » 26,4 o 
9 » 300 o » 26,2 o— 1 
10 » o | 55 » 31,1 I 
11 319,9 o o » 36,4 I 
12 » 100 o n 36,1 o 
13 » 200 o » 36,1 0 — 1 
14 » 300 o » 35,0 | o—1 
15 » o | 70 » 40,0 | 2—3 
16 38°,0 o o » 44,8 1 
17 » 100 o 49,1 O— 1! 
18 » 200 o 46,0 o 
19 ù 265 o 2 46,6 | o—1 
20 » o | 85 » 49,1 2 — 3 
21 50° ,9 o o » 62,9 O—1 
22 » 80 o » 63,9 | o—ı 
23 » 145 O » 65,0 O — 1 
24 » o | 65 » 66.7 3 
25 57°,0 0 0 » 71.8 I 
26 v 80 o » 72,9 o 
27 » 105 0 D 74,9 o 
28 » 0 50 y 73,8 3 
29 63° ,0 0 0 » 81,1 O— 1 
30 » 80 o ” 82,7 o 
31 Y 150 o » 84.1 o 
32 » o | 40 » 82,3 1— 0 
2. CONNEXION Í 
i 19.09 U O 110 | 15.3 2 — 3 
2 » 100 o » 16.7 2 
3 » 200 0 » 16.1 O—1 
À » 300 o » 19,7 U 
5 » o | 85 » 20,3 3 
6 6.,.v° o o » 82.7 3 
7 » 4O o » 83.8 2 — 3 
8 » 80 o » 84.3 à 
9 » Oo [100 » 85.7 4 
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COURANT TENSION 6 = 
Ne d DISTANCE | en ampères en volts = 
r e | du balai O 3 2 
essai : _ ~ — -| 2 £ 
au balai — og 
—=0 o+ z — +| —0| š% 
b. Essais avec balais de charbon. 
1. CONNEXION |I 
I 3802,5 o o | 110 | 46,0 o 
2 » 75 75 » 51,0 o 
3 » 60 o » 46,2 o 
4 » o 80 » 51,0 | 1—2 
5 47°,5 o o » 58,0 | o—ı 
6 v 75 75 » 62,8 o 
7 » 75 o » 58,6 o 
8 » o 65 » 63,0 1—32 
9 49°.0 o o » 61,0 0 
10 » 75 75 » 65,5 o 
11 D 80 O » 61,0 o 
12 » o 60 » 65.0 I — 2 
2. -CONNEXION I 
I 36°, o o | 110 | 55,0!  : 
2 » 75 o » 56,7 O— 1 
3 » o 65 v 62,0 2 


L'auteur a étudié le fonctionnement du balai O, 
dans une dynamo à enroulement ordinaire, avec 
excitation très faible. Il a employé dans ce but 
une dynamo bipolaire Schuckert à anneau, type 
Z F 10, de 140 volts, 70 ampères. 


Fig. 14 et 15, 


Dans la connexion I (fig. 14), les étincelles 
au balai O, très fortes à vide, disparaissaient 
complètement pour les charges et les excitations 
suivantes. 


55,0 65,0 80,0 
0,85 1,00 1,40 


Charges en ampères. : . 
Excitation en ampères . 


La charge du pont O —, augmentait considé- 
rablement les étincelles. Dans la connexion II, 
(fig. 15), la charge donnait les mêmes résultats, 
mais les étincelles à vide étaient notablement 
plus faibles, ce qui coïncide avec l'étude de la 
dynamo Weston précédente. 
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HI. EMPLOI DE LA DYNAMO COMME TRANSFORMA- 
TRICE DE COURANT CONTINU EN COURANT CONTINU.— La 
figure 16 représente le fonctionnement en trans- 


DOULUUL 


CE Ed 


: 


formatrice, avec la connexion II. Ce mode d’em- 
ploi permet d'étudier facilement les pertes dans 
le cuivre, relatives au fonctionnement en charge 
sur un seul pont. Les pertes dues au fer et aux 
frottements se mesurent par un essai à vide. La 
perte dans le cuivre se déduit de l'étude de la 
répartition des courants dans l’armature. 
Lorsque le balai O repose sur une seule lame, 


(fig. 17), si on désigne par r la résistance d’un 
enroulement entre deux balais, et par R — n 


la résistance totale de l'induit, par z la résistance 
d'un enroulement entre les balais, O et —, on a 
les relations 


lat ib = i, 
la.r ; 
a = ilr — r)— ix 


d’où l'on tire 
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Lorsque le balai O repose sur l’autre enroule- 
ment, il y a interversion de ces valeurs, et il en 
résulte les oscillations suivantes du courant : 


Dans la partie b, entre les balais O et +, le 


kd l a . 
courant varie de — à i, la valeur absolue de la 
e . . e zx . 
variation étant ainsi de 


Dans la partie C entre les balais — et O, le 
courant varie de 


La < 
; ga 


=. 
| d k , | . : | Car , 

la variation étant en valeur absolue — b 
Dans la partie a, il n’y'a pas de variations. 


Les pertes dans le. cuivre dépendent de la loi 
. de ces variations, loi'qui n'est pas connue. L’au- 


- teur les calcule dans deux hypothèses différentes : ` 


1° Variation sinusoïdale entre le minimum et 
le marimum. — Le courant peut se mettre sous 
la forme 


tnt +i sin 2. 


Dans cette hypothèse les pertes dans le cuivre 
sont données par 


Sa . y | He 1 Eee 
Mi) = i? p — ji | 
2 ~e 


soit ici, pour la partie a 


rl. x .Y 
g8 l — pma la , 
pour la partie b 


pe AT 
tat a| (+2 n) + — (= n) J 


pour la partie c 


| I ; | ; de 4 
+ aal (i= i= z 


soit en tout, après calculs faits 


i 


2r ų— X 


E AU x. 
a'k = 0,25ri? + x (075 — 52) it 0.5 rih. 


2° Loi de variation représentée par des rec- 


tangles. (Le courant i. passe brusquement d’un 
enroulement à l’autre) 


+ mae a e e a 


T. XXIV. — N° 27. 
On a alors 
ax" = 3r = (i = => h) 
+ (x) -+ (i ++ i) 
par — (i— Ár — hi i): 
d'où 


+ . x . ` . . 
ay” = 0,25 Pi? +e(ı — 0,35 Z )ia— as Fljiy 


Le tableau IH résume tous les résultats du 
fonctionnement en transformatrice : l'excitation 
constante était de 5 ampères; r — 0,048 ohm. 

Remarquer que dans le À, qui intervient dans 
les formules, 1l faut déduire les 5 ampères d'ex- 
citation. Le balai O était composé de deux balais 
en cuivre. 

Le nombre de tours mesurés dans les essais de 
1 à 18, sont plus élevés, et dans les essais 19-21, 
plus faibles, que les valeurs correspondantes aux 
forces électro-motrices à vide : le rapport à 
vide entre le nombre de tours et la force élec- 
tro-motrice pour 5 ampères d'excitation, étant 
6, 3. 

. On remarquera aussi que c'est l'hypothèse de 
variations brusques (rectangles) qui coïncide le 
mieux avec les résultats déduits des essais : la 
coïncidence est moins bonne dans les essais 19- 
21, ce qui est probablement dù à ce que dans 
cette connexion, l'enroulement à force électro- 
motrice plus élevée est parcouru, en plus du 
couranttotal, par un courant de circulation (voir 


plus haut). 


CoxcLusion. — Au point de vue pratique, on 
peut employer la dynamo à enroulement Weston, 
étudiée plus haut pour distribution à trois fils, 
avec balais en charbon, si les différences de 
charge ne dépassent pas 20 p. 100. Seulement il 
faut remarquer que pour le réglage de la tension 
entre les deux ponts, il est nécessaire de faire 
varier la position du balai O. 

L'emploi de la dynamo semble plutót recom- 
mandable, comme transformatrice de courant 
continu en courant continu, surtout si les varia- 
tions de la charge sont modérées, et si la machine 
peut être spécialement construite pour une charge 
donnée. 

Enfin à un autre point de vue, des essais de 


ce genre peuvent conduire à des aperçus inté- 
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TABLEAU III 


© c ——— ——————— 


—— o O e ‚M 


sue j e u 
= PERTES PERTES TOTALES | Z a 
2 JU ; ; ; LE dans le cui- en watts - 7 
< COURANT EN|TENSION EN| CHARGES EN RÉ ans ® 7. a 
1 DISTANCE yn, Pes > 2.2 | vre induit A Soj a 2 
w ampères volts watts 4 © | ratta | — £ 
s . | 0 = on wakis Cu z R) 
a du balai ĝ ET G- calculées observées! z a| < z 
cet A 9 í = Z. 
= Q o 5e. nu a « 
Z au balai — ~ _ 7 — < 2 x ~ i E- fi = 
c ~ > — a=A, 2 x = 
r ] 3 , M 7 a'k a'k i z = 
F | l3 ê, eg À, A, À i a «a — À, < = 
© “Ix f" 
| -y ————————— ES, —_— 
“mm | ee | = | ——— —— 
| | | | 
I | 3 40 58,2 99,0|134,0 i9,7| 7,800| 4,920] 2640 85 110|2 725ļ|2 750|2 880|63,0| 854| o 
2 Vs, z SiO 296,0 125,0! 14,0! 6,390/13,000! 2 400 760|1 01013 16013 41013 390 79,4! 833 I 
o e 0.018959 Q j Fr | | LE] A z A f AE SN Pt /: | 
3 104,0|405,0|118,0|39,0|22 ,900|15,250| 2 240 1 ©70|2 420| 110ļ4 000| i 090|79,7| 823 |2 — 3 
a x > ns nn n a ‘ 42 spi = D y n LS 
í 42,0 58,4 135,0|90 6| 6,100! 3,300 2 b090 3 3212 EEIE, 735 800 »4,1| 865 O 
» > . |» i LR A si p v P . a 
” 119,0 238,9 126,8 )0,4112,100! 12,000 2 130 00 070 2 930 ; 100! 3 100 79, ) 840 I 
6 | »79,gq 158,81334,2|122,0|48 | 19; j70/19,700!| 2 320 98/1 310135 309 spao > 670181 ,1| 830 Ar 4 
d * > - -Í l-7 A 4 T > | . 
= iz 0,0202 Q|129,0|262.0|125,6|50,7|10,200|1 j, 280| 2 400 605| 81015 005|3 210|2 Q20|82,0 834 o 
A > . . » > ne > ò . - | . F 
8 161,:/340,0|/121.9|47,0|19,630/16,500! 2 320 L OIDI 35913 335 3 67543 330183,0 831 |0 — | 
| 2 $y | TI - - p ” - » » > 
9 |209 11450,6|116,4|44,1|24,360|19,860| 2210 1 785|2 375/3 995/4 385| 4 500/81 ,5| 827 E 
10 | [145,1 270,0f124,0|54,0|18,000|14,970| 2570 64%! 860/3 0r5|32 613:430|8r ,0 830 I 
{ 41,0 | 22 ~ z9 9 AT ) > = |» “9 rer } | Q $ } | 
11 O 17.7 ,7{942,0|/120,0|91 21,300|17,000 200 1 029|1.273]3 109123 )30| ) 00/82 ,6| 520 2 | 
Ma OR z mes E É | í S A PENE z > d | 1 A 
12 \ J 183,913%4,31119,0/50,8/21,820/18,Q00! 2 240 1 110/1 48915 3950] 35 725|3 820|82,5| 814 |2 ) 
13 115,51190,01127,0/62,5114,680|11,870| 2 440 30| 440| 770f2 880!2 810/80,8| 836 O 
1 4 / 149,2 153,61167,5/1122,8159,1/18,850/15,800! 2 330 750| 962|3 080|3 295/3 050183,8| 821 I 
4 ` | | Az d . x > N A AL 
15 \r = 0,0236 Q/|208,51378,31110,0!54 i|2 j,200|20,990| 2 180 t 290|1 720|3 47013 900!3 650185 ,0| 808 |1 — 2 
16 :110,51377,01115,0/55 012 1,200/20,790| 2140 t 300!,1 75013 440) 35 8703 150/85. 8 701 1 | 
Í # | d ~ an + 3 ` 
17 f (72,4 70,8| 93 of: j2 2170 »|95 370| 6,500! 2 560 80| 110|2 640/2 650!2 810/70,0! 820 o | 
a C2 z D P Le - = Cet p” | - ©- . € ' 
18 \r 0,0253 Q!208,91392,9/1160,1158,1124,290/20,490 > 180 1 130|1 50018 310 8 680|3 800 84,3| 800 |1 — 3| 
| ; | | | 
| | | | | | 
Charge du pont o + | 
f 
ET PAPE OS E SA P 
19 ep 106,1|/168,0|128,0|/60,1|13,600|10, 100| 2 400 260! 34512 660|2 1513 500/74,3] 570 2 
z D ; na ; Ssi =i s S SE = | â 
| 20 / t4 de 168,9 00 .0 120.8 54,3110,400| 16, oo! 2 170 | 019 1 089 2 98513 255 } :00|§0.0 0 ; 
\r 0,0244 (2 2 Gr - - | + ) | t. , a ` «| >» PTT ) | à e» = - | 
| 21 192,11241.91117,9192 9122,650|18,200 2100 |I 005,1 420135 10919 52014 490|80.4| 6835 |á — 9 
` | d * | | | | 
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ressants sur la question délicate des étincelles 
dans les dynamos ordinaires. A. M. 


MESURES 


Emploi du tube de Braun pour les mesures 
de puissance et la représentation des courbes 
d’hystérésis, par L. Kallir. Zeitschrift für Elektro- 
technik, t. XVIII, p. 138, 18 mars 1900. 

Le tube de Braun est très commode pour re- 
présenter une intensité ou une tension pério- 
dique. Le courant alternatif passant dans une 
bobine voisine du tube, dévie le faisceau catho- 
dique d’une quantité proportionnelle à sa pro- 
pre intensité, et sur un écran fluorescent il se 
produit une bande lumineuse dont la longueur 
est proportionnelle au maximum de l'intensité. 
Si on veut connaitre l'intensité moyenne ou effec- 
tive, il faut s'arranger de telle sorte que les dé- 
viations correspondant aux divers instants, ne 
se superposent pas. À cet effet, Braun s’est 
servi d'un miroir tournant, Zenneck, d’une bo- 


bine auxiliaire agissant sur: 


| 


le faisceau catho- 


dique et dont le champ est perpendiculaire à la 
première; Wehnelt photographie l'image de la 
tache fluorescente sur des plaques mobiles. 
Dans la mesure des puissances avec le tube 
de Braun, un mouvement auxiliaire est inutile. 
On peut lire directement la valeur moyenne de 
l'image. | | 
1. Représentation et mesure des puissances. 
Sur le faisceau cathodique agissent deux bo- 
bines dont les axes sont perpendiculaires entre 
eux et un tube. L'une S,, est parcourue par le 
courant [ de l'appareil dont on mesure la puis- 
sance E, l’autre S; est branchée aux bornes de 
l'appareil et est traversée par un courant i pro- 
portionnel à la tension 4. 
Supposant les courants sinusoïdaux on a. 
À = Anar Sin tvt 
1 = lmaz sin (ot — o). 


Le champ F, de la bobine Sp est 


F, = Clear Sin (ut mes 9) ° 
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Le courant ¿ est en retard sur:A à cause de la 
self-induction de la bobine Sæ. Si la résistance R 


Se 


FS 


© o 


Fig. 1. 


est petite et la réactance L, w très grande, le 


retard de į sera voisin de — de période et le 


3 


Sous l'action des deux champs, la tache lumi- 
neuse. décrit une courbe sur l'écran F$ : dans 
le cas actuel on a une ellipse (fig. 2 a). L’abeisse 


champ de la bobine S, sera 


B e Cac = CeÂmar Sin (o! — 


d 


PER ae, 

4 
IfA. 
7 
> 


Fig. 2. 


de chaque point est proportionnelle au champ 
F, et l’ordonnée au champ F,. Soit K la cons- 
tante de proportionnalité. La petite surface 
ombrée a pour valeur 


db = KF dF, 


arm 


2 


= Clmar Amas Sin (wt — c) sin wtdt. 
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La surface totale est donc 


p= | Clur Anar Sin (wt — ©) sinwf dt 


o 
= Colmar Amar COS Q. 


autrement dit elle est proportionnelle à la puis- 
sance moyenne 

Comme cas particulier, si l'appareil d’utilisa- 
tion est non inductif, I et A sont en phase et 
par suite I et à décalés de —. On obtient alors 


un champ tournant et l'image sera une ellipse 
dont les axes coïncident avec les directions F, 
et F, (fig. 2 b). Quel que soit le sens dans lequel 
cetté ellipse est parcourue, le produit F, et F, 
a toujours le signe +. Le travail est constam- 
ment positif. On peut ainsi étalonner l'appareil 
en se servant d’une résistance non inductive 
r connue et en mesurant le courant Í. ı watt est 
représenté par la surface 
D 


Oo = 


Si l'appareil À est purement inductif I et A 
sont décalés de =, donc I et į de z. L'image 


décrit une ligne droite (fig. 2 ¢) : comme on de- 
vait s’y attendre la surface est nulle. Cette ex- 
périence sert à vérifier s’il est bien exact que 
A et į sont décalés d'un quart de période. 

Si le courant et la tension ne sont pas sinu- 
soïdaux, la puissance est encore mesurée par la 
surface. Soit 


E Ansin (nwt — Yn) 


A 
I > [, sin (nwt re On). 


I l 


On a alors 


F, = C, X [sin (not — on) 


T 
2 


dẹ = K?F dF, — RK?C, Ei, (sin nwt — on) CEA, 


I 
yim RS Fi An sin (ros — 4, — 


T 


cos (ne — À, — +) dt 


D = Co Eh ån cos (on — Yn). 


La surface D est encore proportionnelle à la 
puissance. 2 

En employant le dispositif de la figure 1 on 
commet une erreur : le courant de S, est égal à 
celui de l'appareil augmenté du courant č. On 
peut compenser la déviation produite par é, lors 
de son passage en Si, en faisant passer À dans 
une troisième bobine S, et disposée de telle 
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sorte que son action annule celle du courant č 


de S.. 


2. Mesure des puissances dues à l'hystérésis. — 
Si l'appareil d'utilisation est un anneau de fer 
avec un bobinage de faible résistance, l'hystéré- 
sis consomme à peu près seule le travail et la 
courbe de l'écran fluorescent à la forme d’une 
courbe d’hystérésis. Les abcisses sont en effet 
proportionnelles au courant magnétisant, par 
suite à la force magnétisante, les ordonnées 
sont proportionnelles au nombre = des lignes 
de force de la bobine S, on a | 


dz 


Ace b 
dt 


D'autre part si on appelle Z le nombre des li- 
gnes de force de l'anneau. 


ace 
~“ dt 
Donc 
dZ ps Co dz. 


On obtient donc une courbe d'hystérésis 
(fig. 2 d). 

Si on étalonne l'appareil au moyen d'une 
résistance non inductive, on déduit de la sur- 
face de la courbe d'hystérésis, toute la puis- 
sance perdue dans le noyau de fer et en divi- 
sant par le volume on a la perte par cm. 


I. Autre méthode pour représenter les 
courbes d'hystérésis. On soumet le rayon catho- 
dique à l’action de deux champs rectangulaires ; 
l’un est produit par le fer mème que l’on étudie 
et la déviation correspondante est par suite pro- 
portionnelle à B, l’autre est produit par le cou- 
rant magnétisant et donne une déviation propor- 
tionnelle à H. 

Le dispositif simple de la figure 3 a l’incon- 
vénient d'exiger une bobine S, beaucoup plus 
longue que le fer à étudier pour produire dans 
ce dernicr une induction uniforme. Cette induc- 
tion uniforme s'obtient plus facilement avec le 
dispositif de la figure 4 : le fer à essayer recoit 
la forme d'un anneau ouvert pour laisser pas- 
ser le tube cathodique. On règle la grandeur 
de la déviation produite par S, en faisant varier 
le nombre de pôles; de mème on règle la dé- 
viation produite par S, en éloignant, en appro- 
chant S, du tube. 
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IV. Dispositif expérimental pour. représenter 
les courbes d'hystérésis. On peut actionner le 
tube de Braun soit avec une machine à influence, 
soit avec une bobine de Rhumkorff. Dans le 
premier cas, les décharges sont continues et la 
tache fluorescente décrit une courbe continue, 
inégalement éclairée, car les parties tombantes 
de la courbe sont parcourues plus rapidement 
et par suite moins lumineuses que les pointes. 


Fig. 3. 


En employant une bobine, les décharges se 
font avec la fréquence des interruptions. Si c’est 
la même fréquence que celle du courant alterna- 
tif, on obtiendra sur l'écran non pas une courbe 
mais un point, qui est toujours à une certaine 
distance de sa position de repos ; la déviation 
est déterminée par le moment de la période où 
se produit l'interruption, si le nombre des in- 
terruptions est un peu différent de la fréquence 
du courant, le point lumineux se déplace avec 
une vitesse qui dépend de la différence des fré- 
quences. Comme l'écran reste fluorescent quelque 
temps apres avoir été impressionné, la courbe 
apparaît påle avec un point brillant qui la par- 
court. E. B. 


Inscription électrostatique et inscription 
électrochimique des courants électriques, par 
P. Grützner. Dr. dnn. t. I, p. 738-758, avril 190o. 


L'auteur compare à la méthode d'inscription 
électrostatique décrite par König récemment la 
méthode électrochimique que lui-mème emploie 
depuis 1885. Ce dernier procédé consiste à en- 
voyer le courant dans deux électrodes de platine 
appuyant légèrement sur une feuille de papier 
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imprégné d'iodure de potassium amidonné ('). 
Il estime qu'on réussit ainsi à enregistrer des 
courants plus faibles et que les tracés sont 
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plus réguliers que ceux obtenus par la méthode 
électrostatique : les exemples de tracés qu'il 
reproduit sont à vrai dire bien nets, M. L. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 
Séance du 25 juin 1900. 


Sur la discontinuité de l’émission catho- 
dique, par P. Villard. Comptes rendus, t. CXXX, 
p. 1750-1753. 


Dans des recherches, faites 11 y a un an en- 
viron au Laboratoire de Physique de la Faculté 
de Médecine, l’auteur a établi que l'émission 
cathodique d'un tube de Crookes est un phéno- 
mène discontinu, aussi bien dans le cas où l’on 
se sert d'une machine statique qu'avec la bobine 
de Ruhmkorff ordinaire ou un transformateur. 

I. Cas des courants alternatifs. — Le tube de 
Crookes est mis en activité par le courant secon- 
daire d’une bobine d'induction dont le primaire 
est parcouru par un courant alternatif. L’anode 
est placée dans un tube latéral étroit, ce qui 
arrète l’une des alternances. Le faisceau catho- 
dique traverse un diaphragme à à ouverture étroite 
et donne sur la paroi de l'ampoule une tache 
fluorescente très nette et de petites dimensions 
(de ı mm à 4 nim). | | 

Un champ tournant, produit au moyen d’une 
dérivation du courant primaire (42 périodes), 
dévie le faisceau et tend à faire parcourir à la 
tache fluorescente un arc de circonférence cor- 
respondant ù. la. fraction de période pendant 
laquelle le tube fonctionne. Si Pémission catho- 
dique était continué, la périodicité du phéno- 
mène, jointe a la persistance des i impressions, 
ferait voir l'arc de circonférence en question 
comme un ruban lumineux continu et'fixe. On 
observe au contrtire une série de taches lumi- 
neuses distinctes, en nombre variable avec l'état 
du tube, paraissant quelquefois fixes pendant 
plusieurs secondes, et distribuées circulaire- 
ment. L'émission cathodique est donc discon- 


(©) Cf. Janet. Soc. franc. de phys., 1894, p. 192. 


tinue ; elle se compose d'une série d'émissions 
partielles également déviées, c'est-à-dire à po- 
tentiel constant ; ces décharges successives sont 
d'autant plus nombreuses, et occupent par suite 
une fraction d'autant plus grande de la demi- 
période utile, que le tube est moins résistant. 

Chaque tache lumineuse correspondant à une 
décharge partielle est allongée dans le sens de 
la rotation du champ : elle présente des ap- 
pendices indiquant qu'au début et à la fin de 
l'émission les rayons sont plus déviés qu'au 
milieu, Ceux du début sont les moins intenses. 

La courbe figurative du potentiel de décharge 
pour une demi-période présenterait donc un 
palier correspondant à l’ensemble des émis- 
sions, avec une légère surélévation pour chaque 
groupe de rayons. 

IT. Cas d'une bobine à interrupteur. — Le 
tube est disposé comme précédemment ; les 
interruptions du courant primaire (source con- 
tinue) de la bobine sont produites par un dia- 
pason dont la période soit un sous-multiple de 
celle du champ tournant. Les taches lumineuses 
produites par les décharges paraissent ainsi 
immobiles. La forme de chacune de ces taches 
est la mème que précédemment, 

Dans ces expériences le champ n’était pas 
assez intense pour dissocier chaque décharge 
partielle. Mais les travaux de M. Birkeland nous 
apprennent que cette dissociation donnerait un 
spectre cathodique discontinu. Les rayons iné- 
galement déviables étant émis successivement 
d'après ce qu’on vient de voir, M. Villard en 
conclut que chaque décharge partielle est elle- 
même formée de plusieurs décharges distinctes, 
de durée inappréciable, dont chacune corres- 
pond à une chute de potentiel particulière. 

II. Cas de la machine statique. — Avec une 
machine statique, munie ou non d’un condensa- 
teur, la décomposition du courant se produit 
comme avec l'alternatif, à cela près que les taches 
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lumineuses sont régulièrement distribuées sur : 


toute une circonférence: Le résultat est le mème 
si le tube est relié seulement à un condensateur 
chargé ('). La fréquence des décharges dépend 
de l’état du tube et surtout de la surface de 
l’anode. 

L'absence de périodicité rend difficile l’ana- 
lyse de chaque décharge, mais un autre phéno- 
mène se manifeste, qui n’est pas sans intérêt. 
La machine munie d’un condensateur étant en 


activité, si l’on vient à l’arrêter, l'émission ca- 


thodique cesse au bout de quelques instants, 
mais le condensateur reste chargé. Si l’on accé- 


lère au contraire la rotation des plateaux, il 
arrive un moment où le condensateur se dé-. 
charge brusquement dans le tube, avec un bruit. 


sec. L'émission qui se produit alors donne des 
rayons plus déviables, c'est-à-dire moins éner- 
giques qu'auparavant, et mème si la capacité du 
condensateur est grande (1000 U.C.G.S. par 
exemple), toute fluorescence de l'ampoule dis- 
parait et le gaz résiduel s'illumine en masse. 

L'émission cathodique régulière, à potentiel 
constant, apparait ainsi comme analogue à l'ai- 
grette qui se produit à lair libre entre les 
boules trop écartées d’un excitateur. La déper- 
dition qui en résulte empèche que le potentiel 
explosif ne soit atteint, mais ne décharge pas un 
condensateur relié ala machine. Le second mode 
de décharge est au contraire comparable à 
l'étincelle disruptive. 


Sur le télégraphone, par V. Poulsen. Comptes 
rendus, t. CXXX, p. 1754-1755. 

Dans cette note, présentée par M. Mascart, lau- 
teur indique le principe du télégraphone, appa- 
reil décrit récemment dans ce journal (t. XXXII, 
p- 397, 16 juin’). D’après cette note, l’idée du 
dispositif permettant la téléphonie en duplex 
est due à M. Pedersen, assistant de M. Poul- 
sen. 


Sur le développement et la propagation de 
l’onde explosive dans des mélanges conte- 
nant de l’acétylène, par H. Le Chatelier. Comptes 
rendus, t. CXXX, p. 1755-1758. 


Dans ces recherches, l’auteur s’est servi de la 


(1) Ce mode assez singulier d'excitation du tube a été 
indiqué par M. H. Buisson. 
(°) Il a été dit dans cet article que l'appareil est exposé 


à la section néerlandaise ; c'est à la section danoise qu'il 
se troûve. 


CH? + 1007. 


méthode photographique ; il a opéré sur des 
mélanges d’acétylène avec l'oxygène ou l’oxyde 
azoteux ou l’oxyde azotique ainsi que sùr des 
mélanges d'oxyde de carbone et d'oxygène. 

° Développement de l'onde explosive.. — Les 
mélanges d’acétylène et d'oxygène allumés avec 
une -étincelle électrique prennent immédiate- 
ment des vitesses de propagation de la flamme 
très grandes, de plusieurs centaines de mètres 
par seconde, et cette vitesse s’accélère rapide- 
ment jusqu'a dépasser: un millier: de mètres ; 


puis l'onde explosive caractérisée par une vitesse 


plus grande encore et rigoureusement uniforme 
prend brusquement naissance | =) 

Dans le cas des mélanges d’ acétylène enfermés 
dans un tube de ro mm de diamètre et allumés 
avec une étincelle électrique, Ponde explosive a 
spontanément pris naissance Apres les parcours 
suivants de la flamme : 


2C2H2 + O?. . 1 m ` C?Hi:k 2420. . 0,10 nr 
CH? + O2, . 0,05 »' . CH? + 6AzO. . 0,50 » 
C?H? + 602 . 0,15» C? H? + 24720 . 1 ». 
0,80 » C?H? + 64z20 . 0,10 » 


Un y a, dans aucun cas, continuité entre la 
période variable. et l'onde explosive. Celle-ci 
prend naissance à une certaine distance en avant 
de la flamme à vitesse variable, à 0,05 m dans le 
mélange CH? 0?. Ce fait est accusé par un 


ressaut de la courbe photographique enregistrée, 


le prolongement de la droite correspondant a 
londe vient couper la ligne courbe correspon- 
dant à la vitesse variable un peu avant son 
extrémité. Dans cette période variable, la flamme 


` a] 


(t) Le phénomène initial est tout différent de celui que 
l'on observe avec les mélanges d'hydrogène, de sulfure 
de carbone dans lesquels la’ vitesse initiale ne dépasse 
pas une trentaine de mètres.. En remplaçant dans les 
mélanges d'acétylène l'oxygène par, du protoxyde ou du 
bioxyde d'azote, l'allure générale n 'est pas sensiblement 
modifiée, Dans le cas des mélanges d'oxyde de carbone 
et d'oxygène, l’inflammation par'une étincelle donne des 
vitesses initiales très lentes, de quelques mètres par sc- 
conde seulement, trop lentes pour ètre enregistrées avec 
uu dispositit expérimental dans lequel la plaque photo- 
graphique se déplace à raison de 8,50 m par seconde, En 
allumant ce mélange avec une petite amorce de poudre 
chloratée on obtient de suite des vitewses d’un millier de, 
mètres par setonde, mais cependant l'onde explosive ` 
n'arrive pas encore à prendre naissance ; la vitesse limite 
encore variable se maintient aux environs de 1 300 m par 
seconde, 
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est précédée d’une onde comprimée qui marche 
devant elle avec une vitesse égule, comme le font 
à la surface de l'écran les ondulations qui pré- 
cèdent la proue d'un navire. Une fois l'onde 
explosive développée, les denx phénomènes se 
superposent, c'est-à-dire que le front de londe 
comprimée coïncide avec la tranche gazeuse en 
combustion, au lieu de la précéder. 

Au point où l'onde explosive prend naissance 
la masse gazeuse devient immédiatement obscure 
et perd toute action photogénique par suite du 
refroidissement rapide consécutif de la détente ; 
cette masse sombre se promène ensuite de droite 
et de gauche dans le tube sous l'influence des 
mouvements vibratoires. Sur le parcours ulté- 
rieur de l'onde explosive, le même refroidisse- 
ment ne se produit pas parce que chaque tranche 
gazeuse, avant de brüler, a recu de la tranche 
précédente une quantité d'énergie égale à celle 
qu'elle cède à la suivante. Il n’y a que la pre- 
mière tranche qui se trouve dans des conditions 
différentes. 


‘itesse de l'onde explosive. — Les mèmes 
expériences ont permis de mesurer la vitesse de 
l'onde explosive sur un chemin parcouru de 
1 m seulement (*). 


Mélanges limités. — l'onde explosive ne peut 
se propager dans tous les mélanges combus- 
tibles, il est intéressant de voir ce qui se passe 
dans les mélanges à la limite de propagation. 
C'est le cas, parmi les mélanges étudiés, des 


trois suivants : 
CH? p 100? CH? + 6470 CO +0. 
Pour les deux premiers l'onde explosive s'é- 
teint de temps en temps au passage des coudes 


(1) Voici à titre d'indications quelques-uns des résul- 
tats obtenus ; ils n’ont pas la mème précision que ceux 
de MM. Berthelot et Vieille obtenus avec des tubes d'un 
grand nombre de mètres de longueur. 


2CIH2+4 OZ, . 2160m C?H? + 2470. 2 580 m 
1.5C?2H2 HO. . aio» ŒH + 6GAz?O. 2.500 » 
CH? + O2. . 2920» 
CH? + 30? 2220 » 
C?H? + 40? . 2190» C?H?—+ 2470. 2 850 » 
C:H? + 6Q? 1950» CH? + 6Az?0. 2 800 » 
CH? + 1007, 1850» CO +O. 19400 » 
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par exemple, ou des parties étranglées, et est 
remplacée par une propagation en vitesse variable 
notablement plus haute ; puis celle-ci s’'accélčre 
a nouveau et finit par régénérer londe explo- 
sive. | 

Les mélanges d'oxyde de carbone et d'oxygène 
ont présenté divers phénomènes intéressants. 
Ainsi l'onde explosive ne prend pas naissance 
spontanément ; par conséquent, elle ne se régé- 
nère plus une fois éteinte. 


Action des courants à haute frequence sur 
la respiration élémentaire, par Tripet. Comptes 
rendus, t. CXNX, p. 1785-1787. 


L'auteur a étudié l’action des courants de haute 
fréquence sur l’activité de réduction de l'oxyhé- 
moglobine, c'est-à-dire de l’activité des échanges 
entre le sang et les tissus ('). 


LS 


(1) Voici les résultats et les conclusions de cette étude : 

1° Dans trente-sept cas, les courants de haute fréquence 
ont augmenté l’activité de réduction de l'oxyhémoglobine, 
ec phévomène se traduisant particulièrement chez des 
malades à nutrition ralentie (rhumatismes, fibromes uté- 
rins, etc.) : 

2° Dans dix cas où, avant le traitement, l'activité de 
réduction était exagérée, les courants de haute fréquence 
avaient déterminé un abaissement de nature à rappro- 
cher eette activité de la normale : : | 

30 Dans six cas seulement où la déchéance organique 
continua son évolution, l’activité de réduction de l'oxy- 
hémoglobine, malgré le traitement par les hautes fré- 
quences, continua à baisser. 

La conclusion qui s'impose est donc la suivante ; 

a. Dans les maladies de la nutrition le traitement par 
les courants de haute fréquence({rsonvalisation})estun ré~ 
gulateur de l'activité de réduction de l'oxyhémoglobine. 

b. Chez les malades à activité au-dessous de la nor- 
male 1, il remonte cette activité et la maintient définitive- 
ment dans le voisinage de cette normale. 

c. Dans les cas où cette activité était exagérée, dans le 
diabète par exemple, le traitement diminue cette activité 
et la fait redescendre à la normale 1. 

d. Il est à remarquer que, presque toujours, il y à 
augmentation simultanée ct parallèle de la proportion 
centésimale de l’oxyhémoglobine et de son activité de 
réduction ; de sorte que cette augmentation entre pour 
une part importante dans la régularisation de l'activité 
de la réduction. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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L'EXPOSITION UNIVERSELLE 


GROUPE ÉLECTROGÈNE A COURANTS DIPHASÉS DE 750 KILOWATTS DE LA MAISON J. FARCOT 


La maison J. Farcot est une des rares maisons qui exposent un groupe électrogène 
construit complètement dans leurs ateliers; l'alternateur, comme le moteur à vapeur sor- 
tent en effet des ateliers de Saint-Ouen. 

Dans son ensemble, le groupe électrogène Farcot constitue une des curiosités de l'Expo- 
sition électrique, car il fournit une des meilleures solutions d'un problème. dont l'impor- 
tance se fait de plus en plus sentir. Nous voulons parler du problème de la marche en syn- 
ehronisme des alternateurs-volants attelés à des moteurs a a 

La question du fonctionnement en parallèle des alternateurs n'a pas cessé d'être étudiée 
depuis dix ans; à l'heure actuelle, avec les perfectionnements réalisés dans la construction 
et dans la conception des dynamos ordinaires à courants alternatifs, on en est venu à ne plus 
voir dans le problème du couplage ‘des alternateurs modernes qu'une question d'ordre 
purement mécanique. On admet en général que la seule difficulté à réaliser est d'obtenir 
unc constance suffisante de la fréquence, ou ce qui revient au mème, du coefficient d'irrégu- 
larité du moteur à vapeur (rapport entre la variation de vitesse instantanée el. la vitesse 
moyenne par tour). 

La valeur du coefficient d'irrégularité exigée par la plupart des constructeurs électriciéns 
est de 1/200 au maximum ; dans ces conditions l'importance du volant serait telle que les 
turbines. les moteurs jumellés, compound ou non, et les moteurs à détentes multiples 
pourraient seuls être employés avec succès pour la commande des alternateurs destinés à 
fonctionner en parallèle. 

Et pourtant, d'autre part, sans vouloir faire ici une étude comparée des divers typ pes 
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de machines à vapeur, nous pouvons néanmoins rappeler que les moteurs monocvlindriques 
présentent dans ‘certains cas des avantages incontestables. La consommation de vapeur 
par cheval indiqué en pleine charge y est en effet peu différente de celle consommée dans 
les moteurs à plusieurs détentes tandis que le rendement mécanique en est beaucoup meil- 
leur par suite du plus petit nombre d'organes. 

En outre. les machines monocylindriques ont ce grand avantage que leur consomma- 
tion par cheval indiqué ne varie que très peu pour une grande variation de la puissan ce 
développée. | 

Il en résulte que l'emploi de ces machines est désirable pour la commande des alter- 
nateurs des stations centrales à cause de la variation assez considérable de puissance aux 
différentes heures de la journée, et de la nécessité de fournir les courants déwattés néces- 
saires à l'excitation des transformateurs à vide, courants qui limitent la puissance vraie 
débitée par les machines. 

Enfin il ne faut pas oublier que l'obéissance du moteur à son régulateur, condition très 
importante dans le couplage en parallèle, est beaucoup plus complète dans les machines 
monocylindriques, puisque celui-ci agit sur la totalité de la détente, ce qui n'a pas lieu dans 
les moteurs à détentes multiples. 

L'emploi des amortisseurs Hutin et Leblanc dont la maison Farcot est la seule conces- 
sionnaire en France a permis de faire disparaitre la seule objection à Femploi des moteurs 
monocylindriques dans les stations centrales à courants alternatifs avec marche en paral- 
lèle. Les succès obtenus au secteur des Champs Elysées ( alternateurs de 6oo kilovalts- 
ampères), el au secteur de la Société d'Eclairage et de Force à Saint-Ouen {4 alternateurs 
de 350 kilovolts-ampèresi, à la station centrale de Saumur. etc., constituent des argu- 
ments suffisamment concluants en faveur de ce système pour qu'il soit inutile d'insister 
plus amplement. 

La marche en parallèle avec l'emploi des amortisseurs peut en somme être considérée 
comme parfaite même avec des coefficients d'irrégularité assez désavantageux en apparence 
(1/35 environ pour les alternateurs du secteur des Champs-Elysées), lorsqu'il s'agit d'éclai- 
rage. 

La régularité est du reste encore augmentée avec des positions de bielles convenables 
par l’accouplement des machines par suite de la grandeur relative du couple synchro- 
nisant. 

La question est un peu différente, et cest ici qu'apparait la nécessité d'employer des 
dynamos volants assez lourdes, lorsque les alternateurs alimentent des redresseurs de courant 
dont l'inertie est faible comme c'est Le cas pour les transformateurs rotatifs de MM. Hutin 
et Leblanc, à l'alimentation desquels l'alternateur exposé est destiné. 

Dans ce cas, la variation angulaire de T'alternateur doit avoir une valeur plus faible, sans 
néanmoins correspondre aux valeurs de 1/200 dont nous parlions plus haut. 

Les moteurs monocylindriques sont encore ici très économiques, mais il convient alors 
de donner à la partie mobile un poids assez fort, nullement en rapport avec celui qui convien- 
drait à l'alternateur proprement dit. On est obligé pour ce faire : soit d'habiller la dynamo 
dans des proportions exagérées qui nuisent quelque peu à l'élégance de sa forme, soil 
d'adjoindre à l'alternateur un volant spécial, soit enfin d’emplover un genre de dynamo 
utilisant complètement au point de vue magnétique la jante de poids imposé du volant. Les 
dynamos à flux ondulé sont tout indiquées pour ce dernier cas. 

At point de vue économique la dernière solution se rapproche de la première laquelle 
doit être préférée par suite de la plus grande simplicité et du peu de dépense dexcitation. 
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Fig. 1. — Groupe électrogène Farcot. 
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. On a beaucoup écrit depuis dix-huit mois sur les dynamos à flux ondulé; et celles-ci 
‘n'ont en somme été qu'un intermédiaire dans le développement des alternateurs à pôles 
‘séparés. 

= La seule raison d'être des machines ordinaires à fer tournant est leur grande vitesse 
périphérique particulièrement commode pour obtenir une largeur de pôles suffisante dans 
les dynamos à grande vitesse angulaire; des vitesses linéaires de 35 à 4o m, étant emplovtes 
maintenant dans les machines à pôles séparés grâce à l'adoption d'enroulement en con- 
_ducteurs à section carrée ou en bandes de cuivre sur champ, ce genre de machine au point 
de vue électrique pur n'a done plus de chance d’être employé que pour l'obtention de 
vitesse linéaire comprise entre 5o ct 100 m par seconde. 
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Fig. 2. — Groupe électrogène J. Farcot. 


Au point de vue qui nous occupe, la dynamo de poids imposé, la question est tout 
autre; les inconvénients inhérents aux machines à fer tournant ordinaires et qui les ont fait 
abandonner si rapidement : forte induction dans l'entrefer et fuites magnétiques exagérées, 

n'ont plus de raison d'ètre. En construisant les machines à fer tournant dans lesquelles l'in- 
duction dans lentrefer a la mème valeur que dans les machines à pôles séparés, on n'a pas 
à craindre les effets d'attraction magnétique en cas d'entrefer dissymétrique qui ont été 
‘constatés dans les dynamos à fer tournant. | 

© En adoptant dans le circuit magnétique indueteur, naturellement en fonte, une satu- 
ration très faible, on fait disparaitre l'importance des fuites magnétiques. 

Enfin la vitesse linéaire ordinaire des volants permet facilement et sans le moindre 
inconvénient l'emploi d'une bobine magnétisante mobile, disposition très commode pour 
le bobinage rapide de Rinducteur. 

C'est celte solution, comme on le voit, assez originale qu'a adoptée la maison J. Farcot 


pour son alternateur diphasé. 
Ces considérations posées, nous allons décrire l'ensemble du groupe en insistant 
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plus spécialement sur la dynamo et sur les particularités qu'elle présente au point de vue 
électrique. 


MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur à vapeur monocylindrique est du type normal de la 
maison J. Farcot et présente tous les perfectionnements de détails introduits par cette 
maison pendant ces dernières années. 

La vitesse angulaire est de 78,5 tours par minute, le diamètre du piston est de r m et la 
course de 1,35 m. A la pression de 7 kg et à condensation la puissance du moteur est de 
goo chevaux indiqués à 1/10 et de 1 300 à 2/10 d'introduction. A 3/10 d'introduction la puis- 
sance du moteur peut atteindre 1 600 chevaux indiqués. 

Le régulateur est muni d'un écrou, vissé sur une tige filletée, et servant à obtenir un 
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Fig. 3. — Groupe électrogène J. Farcot. 


réglage continu de la vitesse pour la mise en synchronisme de l'alternateur avec les alter- 
nateurs en service et pour le réglage de la charge absorbée par la machine lorsque le 
couplage est effectué. 


La figure ı est une photographic et les figures 2 et 3 des vues de face et en plan du 
groupe complet. 


ALTERNATEUR. — L'alternateur comme nous l'avons vu plus haut est à flux ondulé et 
à courants diphasés, nature de courants imposée par l'installation existante à l'agrandis- 
sement de laquelle le groupe est destiné. 

La puissance est de 880 kilovelts-ampères avec un cos o de 0,85. 

La tension simple est de 2 200 volts et l'intensité du courant de pleine charge, 200 am- 
pères par phase. La fréquence est de 42 périodes par seconde ce qui avec la vitesse de 
78,5 correspond à 64 pôles, soit 32 saillies polaires par couronne inductrice, 
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Induit. — La carcasse de l'induit fixe se compose (fig. 4 et 5) de deux couronnes de fonte 
m, m, portant intérieurement les deux piles de tòles p, p, formant les circuits magnétiques 
de induit et serrées à l'aide de segments en fonte q, qa 

Les faces en regard des deux couronnes sont munies de saillies z, n, dont le nombre 
est égal à celui des bobines de l'induit, 64, et qui ménagent entre elles des espaces per- 
mettant la ventilation de l'inducteur. 

Chacun des deux induits porte un bobinage I, à courant alternatif simple formé de 
64 bobines en série de dix spires chacun. Ces bobines sont divisées en deux de cinq 
spires et superposées; elles sont logées dans 64 encoches et isolées par des caniveaux en 
micanite. Les deux bobines logées dans chaque encoche sont séparées par une cale trian- 
gulaire en bois paraliné. | | 


\c | | | Coupe par CD 


Fig. 4 et 5. — Détails de construction de l'alternateur J. Farcot. 


La section de la bande de cuivre formant les bobines est de 3,5 x< 38 ou 133 mm°. La 
résistance de chaque induit est de 0,113 ohm à chaud. l 

Les deux enroulements induits sont décalés d'un quart de pòle, c'est-à-dire que les 
encoches de l'un correspondent au milieu des pòles induits de Fautre. 

Les bobines sont connectées à laide de petits boulons et les connexions sont logées 
dans des petites boites en ébonite. 

Les deux couronnes reposent sur deux banes le long desquels elles peuvent coulisser 
successivement à l'aide d'un dispositif mécanique très simple composé d'une vis sans fin 
et de deux écrous qu’on rend ou non solidaires des couronnes à l'aide de eliquets. 

Les saillies polaires des deux couronnes fixes ne sont pas en contact immédiat mais 
sont distantes de quelques millimètres de facon à éviter l'adhérence due au magnétisme 
rémanent, adhérence qui nécessiterait des efforts considérables pour le déplacement des 
deux induits. 

Le diamètre extéricur de linduit est de 6,80 m, le diamètre intérieur de 5,515 m. La 
largeur maxima de l’'induit non compris deux protecteurs en bronze qui recouvrent les 
parties extérieures des bobines est de 98 em, celles des tôles de chaque induit 30 em. 

Le poids total de la partie fixe atteint 6o 000 kg. 


Inducteur. — L'entrefer ayant 6,5 mim, le diamètre du volant atteint 5,50 environ. 
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Le circuit magnétique inducteur se compose de deux couronnes de fonte &, «,, chacune 
en quatre morceaux, fixés sur la jante J du volant proprement dit. 

Sur ces couronnes, sont rapportées les saillies polaires S, et S, en tôles leuilletées ; la 
fixation en est faite à l'aide de clavettes c, c, logées dans des sacoches en queue d'aronde 
pratiquées dans les tôles et retenues par des boulons dont les écrous sont logés dans 
des niches e, e. 

Ces tôles présentent une partie élargie voisine de l’entrefer et dans laquelle sont poin- 
connées les rainures légèrement ouvertes dans lesquelles sont disposés les circuits amor- 
tisseurs. 

La bobine inductrice centrale ¿ est enroulée sur la jante à surface polygonale entre 
deux flasques b, b,, portant des ailettes destinées à assurer une ventilation énergique de 
l'inducteur. 

La bobine est retenue d'endroit en endroit par des étriers A A; elle comporte 460 spires 
de fil de 7,5 mm de diamètre 

Sa résistance est de 3,5 ohms, et le courant qui la traverse en pleine charge de 
50 ampères environ. 

Le poids total du volant sans l'arbre est de 50 ooo kg dont 3 ooo seulement pour la bobine 
inductrice. 

Pour annuler la ventilation due aux bras du volant on a serré le moyeu entre deux 
plaques ‘en fonte que deux cloisons en acajou réunissent à la jante. 

Amortisseurs, — Ceux-ci sont constitués par des boulons de cuivre #, Æ, de 28 mm de 
diamètre, rivés à leurs deux extrémités dans des segments également en cuivre. 

Chaque saillie polaire comporte cinq boulons, en outre deux boulons identiques sont 
rivés aux segments dans chaque intervalle polaire et retiennent une plaque de cuivre qui 
empèche le sifflement de l'alternateur. 

Nous avons dit plus haut que la dynamo bien qu'à courants diphasés n'avait qu'un seul 
enroulement sur chaque induit. Ce dispositif a été adopté pour obtenir le plein effet des 
amortisseurs dont nous allons maintenant expliquer le fonctionnement tant au point de vue 
de l’affaiblissement de la réaction d’induit qu'au point de vue du maintien du synchronisme, 
dans la marche en parallèle. 

a. — Dans les dynamos à courants polyphasés avec enroulement polyphasé sur chaque 
induit, le flux dù aux courants de induit est un flux constant tournant dans l’espace avec la 
mème vitesse que le flux inducteur et dans le même sens que lui, il est donc immobile 
par rapport aux circuits amortisseurs qui sont par suite sans aucune action sur lui. 

Dans les induits à courant alternatif simple le flux dù au courant induit est au contraire 
un flux alternatif, lequel peut, comme l'ont montré MM. Hutin et Leblanc, se décomposer 
en deux flux tournant tous deux avec une vitesse égale à celle correspondant au synchro- 
nisme, mais en sens contraire. 

Grâce à cette décomposition on voit que les ampères-tours alternatifs de l'induit peuvent 
ètre considérés comme résultant de la composition de deux forces magnétomotrices cons- 
tantes de valeur égale, au facteur 4 7 près, à ła moitié de la valeur maxima de 
ces ampères-tours alternatifs et tournant l'un dans le mème sens que linducteur et avec la 
même vitesse, l’autre en sens contraire. 

La première restera fixe par rapport à l'inducteur et par suite par rapport aux circuits 
amortisseurs ; le flux qu’elle produira n'induira donc aucune force électromotrice dans ces 
circuits et pai tant ne sera pas affecté par leur présence. 

La seconde, au contraire, se déplacant par rapport aux amortisseurs avec une vitesse 
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double de celle du synchronisme tendra à engendrer un flux induisant dans ces circuits des 
forces électromotrices de fréquence double de celle fournie par l'alternateur et qui produi- 
ront des courants donnant naissance à un nombre d'ampères-tours pratiquement égaux et 
opposés à ceux de la seconde force magnétomotrice considérée. En réalité la partie corres- 
pondante du flux induit sera sensiblement annulée, car il ne passera à travers les amor- 
tisseurs que le flux nécessaire pour produire la tension perdue dans la résistance ohmique 
de ceux-ci et qui sera aussi faible qu’on voudra. 

Les ampères-tours inducteurs, outre la production du flux nécessaire pour avoir la ten- 
sion aux bornes à vide dans l’induit, n'auront donc plus qu’à équilibrer les ampères-tours 
du premier champ tournant considéré en dehors bien entendu des fuites magnétiques. 

L'explication précédente s'applique à tous les genres d'alternateurs à amortisseurs : à 
pôles séparés ou à flux ondulé. Toutefois avec les machines à flux ondulé on peut objecter 
que le flux de réaction d’induit a à passer à travers les masses pleines de la carcasse de 
l'induit et que par suite l'effet de l'amortisseur est diminué. En réalité cette objection 
n'aurait de valeur que si l'alternateur ne fournissait que des courants déwattés. 

M. Blondel a en effet montré dernièrement tout l'intérêt qu'on pouvait tirer, au point de 
vue de la théorie des alternateurs, de la décomposition du courant induit en deux compo- 
santes, l'une en phase avec la force électromotrice induite, l’autre en quadrature avec 
celle-ci. Cette décomposition appliquée au flux induit montre que seul le flux direct dù au 
courant déwatté et maximum lorsque les pôles de l'inducteur sont en regard des bobines 
induites, suit le mème chemin que le flux inducteur. Le flux ransversal. de beaucoup le 
plus important lorsqu'il s'agit, comme c’est le cas ici, d'une machine avec un facteur de 
puissance élevé, est au contraire maximum lorsque les pôles inducteurs sont en face des 
encoches de Pinduit et est par suite détruit par moitié uniquement par les eireuits amortis- 
seurs. 

b. Outre l'action des amortisseurs sur fa réaction d'induit, ceux-ci sont encore destinés à 
faciliter le couplage en parallèle tant au point de vue de la synchronisation initiale que de 
la stabilité du synchronisme. 

Les amortisseurs constituent en effet à eux seuls l'induit d'un moteur ou d'une généra- 
trice asynchrone; lorsque les alternateurs tendent à tomber hors de phase, les circuits 
amortisseurs réagissent fortement el la différence de vitesse instantanée est limitée à un 
faible glissement de l’un des alternateurs par rapport à l'autre, ce qui permet le raccrochage 
des machines. 

L'emploi des amortisseurs pour le fonctionnement en parallèle des alternateurs action- 
nés directement a aussi pour effet d'augmenter la régularité de l’ensemble, par suite des 


couples puissants qui s'opposent aux variations instantanées de la vitesse pendant chaque 
tour. 


EXCITATRICE. — Le courant d’excitation est fourni à l'alternateur par une excitatrice 
montée en bout d'arbre et pouvant faire 220 volts et 60 ampères. 

Cette exeilatrice est à six pôles avec enroulement série spécial permettant de disposer 
les deux lignes de balais aux extrémités d'un mème diamètre, 

Le diamètre de Finduit est de 75o mm, sa largeur de 450 mm. L'enroulement en fil 
de 5,2 mm de diamètre est logé dans 182 rainures, à raison de quatre fils par rainure. 

L'entreler est de 4 mm. 


TABLEAU DE DISTRIBUTION. — Le tableau de distribution est en marbre et disposé dans 
un corps en vieux noyer ciré, 
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Chaque moitié du tableau correspond à une phase de Finduit et comporte un électro- 
mètre, un ampèremèétre, un wattmètre à lecture directe Hartmann et Braun et un 
interrupteur bipolaire placé entre le voltmètre et l'ampèremètre. 

Au milieu du tableau se trouvent le voltmètre et l’ampèremètre du circuit d'excitation. 

C.-F. GUILRERT. 


MÉTHODE D'ESSAIS DES MOTEURS D'INDUCTION ( 


Essais DE MOTEURS. — Complétons les observations précédentes en les appliquant à 
quelques exemples. Les moteurs provenaient de la « Société électricité et hydraulique » et 
devaient satisfaire à la condition de déve- 
lopper une force d'entrainement double. 

Moteur de ? chevaux : | 

1° Marche à vide sous 120 volts, 4, 1 am- 
pères, 210 watts ; 

2° En court-circuit sous 120 volts, 55 am- 
pères, 6940 watts ; 

3° Résistance par phase 0,344 ohm. 

Avec ces données, on construisit le dia- 
gramme (fig. 8). 

D'abord poèt la marche à vide, aux 


210 watts corresfond un courant watté de 
2:10 
Il en résulte le triangle des courants 
ACC? pour la marche à vide, dans lequel : 


Eu — == 1 ampère. 


Le courant de marche à vide. AC° 
Le courant watté . . . . . .- CC° 
Le courant magnétisant . . . AC 


4,1 ampères 
D» 


4 » 


Le courant watté CC° représente ici les 
pertes à vide par frottement, hystérésis et Fig. 8. 
courants de Foucault. 

Ces pertes doivent être constantes pour toutes les charges. ll faudra par suite en tenir 
compte en diminuant toujours la puissance mécanique de cette valeur constante, ce qui 
peut être fait, par exemple, en menant par C° la parallèle y à A C et en comptant ensuite 
toujours la puissance obtenue à partir de cette droite .ry, en sorte que, par exemple pour le 
point C’, l'énergie utilisée est représentée par C c’, la force d'entrainement par E’ e’ et la 
puissance par f F’. 

Par la mesure en court-circuit, on obtient un courant watté : 

a = 33,5 ampères, 


qqn 


() Voir l'Éclairage Électrique du 6 juillet, p. 17. 
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Cette valeur nous fournit le point C* du diagramme étant donné que : 

AC'= courant en court-circuit = 55 ampères. 

cos C* AB = facteur de puissance = 0,61. 

Au moyen de ces points C° et C* on détermine à présent facilement le centre O, et la 
circonférence correspondante CC? CD, ce qui détermine le diagramme. 

Si nous menons maintenant la droite C*D, la circonférence qui définit la puissance 
mécanique est déterminée par le fait que la puissance à l'arrêt doit être nulle pour le point 
C", c'est-à-dire le point d'intersection de la droite C*D avec cette circonférence doit tomber 
ën D. Il faut, par suite, que la droite CD soit tangente à ce cercle. Ceci détermine aussi le 
ventre O, et la circonférence donnant E. 

Pour obtenir finalement la troisième circonférence déterminant la force d'entrainement, 
il faut observer que la droite CD correspond aux pertes électriques en court-circuit et 
qu'elle se partage entre l'enroulement d’excitation et l’enroulement en court-circuit dans le 
rapport des résistances correspondantes. Etant donné que le champ total A D correspond 
à une tension de 120 volts, il revient sur le vecteur de perte dans le cas en court-circuit 


(mesuré à la même échelle) : 
120 


k 
CD x AD 


= 73 volts. 


Dans l'enroulement d’excitation dont la résistance par phase est de 0,344 ohm, la perte 
en court-circuit est de 55 ampères. 
V3. 55.0,344 = 32,7 volts. 


s ` t 32.5 ` . ; x ° , š 
Si nous portons cette valeur à l'échelle de _ à partir de Cfsur Cf D, soit CF E*, ce 


m 


. i , ° . t, . » -Í » 4 ° 
point E* détermine la circonférence qui définit la force d'entrainement, et par suite le 
centre Og est également déterminé. | 


Menons enfin par C* la droite Cf o perpendiculaire à Ox D; cette ligne indique alors pour 
chaque charge le glissement correspondant. Dans le cas de la marche à vide, il est nul, 
dans le cas de la charge normale, il est de 5 p. 100. - 

Le diagramme nous renseigne maintenant sur tous les points remarquables. On peut 
relever les diverses grandeurs directement au compas et tracer des courbes, ainsi qu'il a 
été fait dans la figure 9. 
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Le moteur fournit normalement une force de deux chevaux avec un rendement de 
78 p. 100, avec cos ? = 0,86 et avec un glissement de 5 p. 100. On peut, par suite, auginenter 
la charge de plus du double, le cos # croit jusqu'à la valeur maxima 0,9. Enfin, le point C* tle 
la figure 8 indique qu'il démarre avec 55 am- 
pères et une force d'entrainement de 4 chevaux. 
Il satisfait par suite à toutes les conditions 
qui lui étaient imposées. 

Moteur de 7 chevaux. — Les essais d'un 
moteur de > chevaux ont déterminé les don- 
nées suivantes rapportées à une phase. 

1° À la marche à vide sous une tension de 
rio volts, I — 6,5 ampères, a = 100 watts. 

2° En court-circuit, sous une tension de 
phase de 110 volts, | — 118 ampères, a = 
6.670 watts ; 

3° Résistance par phase 0,142 ohm. 

Avec ces données, on a construit le dia- 
gramme (fig. 10). 

Le courant watté à la marche à vide est 


p 22 Potts 


e. 100 ` 

ici h = —— = 0,91 ampère et nous avons 
par suite les trois côtés du triangle ACC” dans 
le cas de la marche à vide, dans lequel : le courant à vide AC° = 6,3 ampères; le courant 
-watté CC? = 0,91 ampères ; le courant magnétisant AG = 6,2 ampères. 

Pour tenir compte des pertes à vide, nous menons, conformément aux explications 
antérieures, la parallèle xy à AC passant par le point C°. Il faut alors toujours mesurer la 
puissance mécanique à partir de cette droite, les pertes constantes du moteur étant à 
retrancher de la puissance indiquée. 

La mesure en court-circuit nous donne un courant watté de : 


9.979 60,5 ampères i cos 
———— Z 60,7 : ‘ares =Z v 
i 7 p : 
ou bien 
60.7 ld : 
cos ọ = — 7 — 0,515 = facteur de puissance. 


Nous trouvons ainsi le point C* du diagramme. Le centre (Og) de la circonférence de 
l'énergie électrique absorbée peut à présent être facilement déterminé par une construction 
graphique. On obtient le point Op en élevant au point D la perpendiculaire à C, D, qui coupe 
la normale Og Op. Par suite DC, est une tangente à la circonférence de la puissante 
mécanique. 

Il reste à déterminer la troisième circonférence donnant la force d'entrainement. On 
fait cette détermination en partageant dans le rapport des résistances des deux armatures, 
la droite C, D qui représente, comme nous le savons, les pertes électriques dans le cas du 
court-circuit. La troisième circonférence passe alors par ce point. 

Dans le diagramme, le champ par phase correspond à une tension de r10 volts et il 
disparait sur le vecteur des pertes dans le cas du court-cireuil (en mesurant à la. mème 
échelle) : | 
10 


1 
DK —— = ; 
CD Xx AD 57 volts. 


52 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXIV. — N° 28. 


Dans lenroulement d’excitation dont la résistance par phase est de 0,142 ohm, il y a en 
court-circuit une perte de 118 ampères, ce qui correspond à une perte de tension de 118 >X< 
0,142 = 16,8 volts. 

Afin de déterminer le point d’intersection de la troisième circonférence avec C, D, il 
6 à partir de C, soit C, E, 

4 


nous faut porter sur C, D cette valeur à l'échelle 


5. 


SANSSBBETL 
A ON EE 
ECC 


Fig. 11, 
o Uo folts 
| 0 2 b 6 8 120 ze Z# 16 
Puissance en chevaux 
Fig. 13. 


# 


Fig. 12, 


Enfin, nous abaissons de C, la perpendiculaire sur la droite Og D et nous obtenons ainsi 
le glissement pour un cas de surcharge quelconque. A la marche à vide le glissement est 
très faible, avec une charge normale il n'est que de 6,4 p. 100. 

La figure 11 montre les courbes caractéristiques du moteur essayé, ces courbes étant 
fonctions du travail mécanique produit. 

La puissance normale du moteur est de 7 chevaux, son rendement est de 83.5 p. 100 et 
le cos 4 = 0,9. Le cos 3 atteint un maximum de 0.91 pour 9 chevaux. 


L f * L L » %4» ? ` ° . 
Le moteur démarre avec une force d'entrainement de 16,7 chevaux et il a une puissance 
maxima de 15,4 chevaux. 


Moteur de 10 chevaux. — Les figures suivantes 12 et 13 représentent le diagramme des 
phases et les courbes caractéristiques d’un moteur de ro chevaux. 
Les données fournies par les essais sont : 
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1° Pour la marche à vide sous 110 volts de tension de phase, 1 = 8 ampères, a = 197 watts. 

2° En court-circuit avec une tension de phase de 110 volts, 1 = 162,5 ampères, a = 9 kilo- 
watts ; 

3° Résistance par phase, r= 0,123 ohm. 

La figure 12 représente le diagramme construit avec ces données ; il est facile à lire. 

Les courbes caractéristiques sont représentées dans la figure 13 ; les différentes gran- 
deurs dans le cas de la charge normale de 10 chevaux sont les suivantes : 


Rendement. . . .. . . . . . 83p. 100 Cos® . . . . .. . . . . — 0915 kilowatts 
Courant. . . . . . . . . . . 29,5 ampères Glissement. . . . . . .... 6 p. 100 
Energie absorbée. . . . . . . 2,95 kilowatts Puissance maxima , . . . . . 21 chevaux. 

LE MOTEUR D'IMDUCTION COMME GÉNÉRATRICE. — On connait la propriété des moteurs 


d'induction de travailler comme génératrice (') et de renvoyer du courant lorsqu'ils sont 
actionnés au-dessus du synchronisme; ceci 

est analogue à ce qui a lieu pour les ma- 

chines shunt à courant continu. Il est inté- . 
ressant de constater que le diagramme donne 
immédiatement des éclaircissements sur ce 
fonctionnement, il suflit simplement de com- | 
pléter la partie du cercle située à gauche de 
AD (fig. r4). 

Le glissement devient alors négatif. L'an- 
cienne puissance mécanique devient alors 
l'énergie mécanique employée. L'énergie élec- 
trique absorbée devient la puissance élec- 
trique. 

Nous voyons que le moteur fournit exac- 


€ 


Ll 2,5 -2 3 b AP 
Travail absorëéé 
Fig. 15. Fig. 16. 


tement le mème courant avec le même décalage que celui qu'il absorbait comme moteur ; 
par suite, il fournit de mème exactement l'énergie électrique correspondant à l’ancienne 
absorption d'énergie électrique. | 

La quantité de travail mécanique absorbé est naturellement beaucoup plus importante 
que ne l'était précédemment la puissance mécanique; elle augmente, ainsi qu'on le voit 
facilement, d’une quantité double des pertes ; ceci provient du fait qu'à présent toutes les 


(') Daxreusox, Electrical World, 1893, vol. XXI, p. 44. 
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pertes s'ajoutent à la puissance électrique alors que précédemment elles s’en retranchaient. 

Au point de vue théorique, les courbes deviennent spécialement intéressantes, si on les 
trace, non plus en fonction de l'énergie mécanique fournie, mais au contraire en fonction de 
l'énergie électrique absorbée, c'est-à-dire de la grandeur qui correspond (lans le diagramme 
au courant walté et par suite aussi aux abcisses (fig. 16). 

En effet, les courbes prennent alors des formes mathématiques régulières el sont 
continues et faciles à suivre. La force d'entrainement et la puissance mécanique deviennent 
des ellipses, cos » une fonction angulaire, ete... 

Trois régions sont à examiner : 


I. Comme moteur (glissement (oà 1)... ... . . . ........,.. Ce CK 
2. Comme génératrice (glissement < 0). oaa aa . . . . .) C w DC 
3. Comme génératrice (glissement > 0). . . . . . \ f 


Nous avons ainsi examiné tous les points essentiels de la présente méthode. Tous les 
détails compliqués du moteur sont essentiellement ramenés à deux bases, la dispersion 
magnétique et les psrtes électriques, et toutes les variations du mode de fonctionnement 
du moteur peuvent ètre rapportées à ces deux quantités. Les variaiions de ces grandeurs 
sont multiples ei à la disposition de chacun. 


MoTEURSs MONOPHAsÉSs. — La théorie fondamentale des moteurs polyphasés est excessi- 
vement simple par suite de l'introduction dès le début d'un champ tournant. Elle devient 
un peu plus délicate dans le cas des moteurs monophasés. 

Les moteurs monophasés possèdent un enroulement monophasé pour courant alternatif 
simple (fig. 17) et ne peuvent par suite évidemment produire 
qu'un champ alternatif simple dans la direction de l'axe de 
l'enroulement. Mais, un tel champ alternatif simple est natu- 
rellement incapable d'imprimer un mouvement de rotation 
à une armature en court-circuit sans collecteur ou tout autre 
dispositif analogue. 

Il semble par suite, à première vue, un peu étonnant 
qu'un pareil moteur puisse fonctionner et fournir du travail. 
Les moteurs monophasés de forme simple avec enroulements 
monophasés ne démarrent pas, il faut au contraire commen- 
cer par les lancer à une certaine vitesse par un moyen quel- 
conque. Ensuite, quand ils ont pris leur vitesse, ils fonc- 
tionnent exactement comme les moteurs polÿphasés,. 

On trouve l'explication de ce fonctionnement dans ce fait que pour une certaine vitesse, 
il se développe également dans larmature en court-circuit des moteurs monophasés un 
champ fixe tournant avec l'armature. I s'établitalors entre ce champ et les ampère tours de 
l'enroulement monophasé un moment de rotation de la même manière que, entre le champ 
de l’'armature en court-circuit et lun des deux ou trois enroulements de phases d'un moteur 
polyphasé. Le moment de rotation est ondulatoire par suite de la disparition d'une deuxième 
phase, il a un maximum, devient égal à zéro et atteint de nouveau un maximum suivant sa 
position entre le champ et sa bobine, 

On peut dans les moteurs d'induction, aussi bien dans les monophasés que dans les 
polyphasés, considérer larmature en court-circuit comme un inducteur analogue aux induc- 
teurs des moteurs synchrones. La seule différence est alors que la direction du champ, 
c'est-à-dire l'axe des champs n'est pas relié d'une manière rigide avec l'armature, mais qu'il 
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est maintenu par les spires en court-circuit avec une certaine élasticité (Zahigkeit) et qu'il 
ne tourne que lentement à la suite de l’armature en court-circuit et avec une vilesse corres- 
pondant au glissement. 

Le fait que ce champ constant existe aussi bien dans les moteurs monophasés que dans 
les moteurs polyphasés, quoique l'enroulement d'excitation ne produise qu'un champ alter- 
natif simple, s'explique précisément par la propriété caractéristique des spires en court- 
circuit de maintenir avec une grande ténacité un champ les traversant une fois, chaque 
variation de ce champ provoquant dans les spires en court-circuitdes courants qui agissent 
précisément en s'opposant à cette variation et geci avec une énergie d'autant plus grande 
que la résistance de ces spires est plus faible at que les pulsations du champ sont plus 
rapides. | 

Si nous imaginons l'armature du moteur monophasé tournant synchroniquement, Île 
champ alternatif primaire ne se présentera plus dans l'armature comme un champ alternatif 
car dans le même laps de temps que l'intensité du champ met pour passer de oà son 
maximum et de nouveau à o, l'armature a également tourné de 180° et le champ alternatif 
primaire se manifestera par suite dans l’armature comme un champ intermittent mais de 
direction constante. 

Mais chaque pulsation du champ d'armature produit dans les spires de l'armature des 
courants déwattés, qui abaissent les pulsations à un minimum pratiquement négligeable, 
c'est-à-dire, maintiennent à une intensité constante le champ qui était primitivement inter- 
mittent dans l'armature mobile en court-circuit. Dans les positions pour lesquelles le champ 
correspondant an courant d’excitation dépasserait cette valeur constante, les ampère tours 
en court-circuit agissent d'une manière démagnétisante, dans les autres positions, ils four- 
nissent le courant magnétisant. 

Afin de nous représenter clairement ce fonctionnement nous allons isoler les quatre 
positions caractéristiques suivantes (fig. 18, 19, 20 et 21). 


Fig. 18 à 21. Fig. 22. 


Dans les figures 18-21, a-b représente l'enroulement primaire, c l'armature en court- 
circuit qui tourne synchroniquement. 

Le champ produit par le courant IT présenterait alors la marche représentée dans la 
figure 22. Dans les positions ı et 3, l'amplitude totale agit une fois dans une direction, une 
fois dans l’autre. Mais, comme l’armature en court-circuit a tourné de 180° pendant ce temps- 
là, le champ dans l'armature en court-circuit aura dans les positions 1 et 3 la mème direc- 
lion et sa marche sera représentée par la courbe en trait pointillé. C'est maintenant qu'in- 
tervient l'action des spires en court-circuit décrite ci-dessus ; le champ ne peut pas avoir 
de fortes pulsations, il reste au contraire constant dans l'armature, c'est-à-dire, nous obte- 
nons un champ constant tournant avec l'armature en court-circuit. 

On peut représenter le fonctionnement dans l'armature en court-circuit de la manière 
suivante. Soient [, (fig. 23 les ampère tours magnétisants de l'armature d'excitation, I, ceux 
de lParmature en court-circuit, il faut évidemment qu'ils se composent pour donner les 
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ampère tours I qui produisent le champ constant. Faisons d'abord abstraction de l'action 
de la dispersion. | | 

Si nous admettons de nouveau que le courant alternatif est représenté par une fonction 
sinus, et si Ī, est la valeur maxima de ce coûrant dans.les spires de l’armature d'excitation 
pendant la marche à vide, la valeur momentanée des ampère tours de l'armature d'excitation 
pendant la marche à vide est proportionnelle à 


I = T sin zZ. 

Si nous imaginons l’armature en court-circuit im- 
mobile et l’armature d’excitation animée d'un mouve- 
ment de rotation, il faut que le champ constant reste 
immobile avec l'armature en court-circuit. Ce champ 
est produit par les ampère tours de l'armature d'exci- 
tation qui est animée d’un mouvement de rotation et 
ces ampère tours eux-mêmes varient suivant une 
fonction sinusoïdale. Il faut par suite que le champ 
de l'armature en court-circuit ait une composante 
proportionnelle à . | 


— . I — COS 22% 
I, sin « = | sin 24 = l 


2 


Fig. 23. 


Mais il faut que le champ de l'armature en court- 
circuit soit constant el que les ampère-tours résultants soient proportionnels à Í, 1 étant le 
courant magnétisant. Par suite la différence entre les ampèretours magnétisants et ceux de 
l'armalure d'excitation devra ètre produite dans l’armature en court-circuit et nous avons 
par suite, si I, représente la valeur du courant dans l'armature en court-circuil 
Le Fe Te (éco, 


2 


I 
L. + —L cos 22. 
2 2 


` 


Les courants dans l’armature en court-circuit ne pouvant ètre qu'une fonction périodique 
du temps, les constantes doivent disparaitre. On a par suite 


los == 0 
2 
1-7 
2 
es l 
l, =| — cos 212 
; 2 


et ceux de Farmature en court-circuit : 


AW 


l 
lge) 
(e 
al 
o 
R 


2 
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et les ampère tours magnétisants : 
AW =— =], 
2 
ce qui exprime que dans les moteurs monophasés le courant magnétisant | est égal à la 


moitié du courant de marche à vide. Les quatre positions caractéristiques donnent mainte- 
nant la figure suivante : 


Noina ahsin a -4 [1cos2a) 


La somme des deux champs forme une 


- ; I 
droite correspondant à la valeur —+ - 


Les champs séparés sont représentés par 
les deux lignes ondulées (voir fig. 24). ue Tage 

Toutefois ce champ tournant n'est pas abso- : 
lument constant, il forme au contraire unce 
ligne légèrement ondulée. Mais un simple examen montre que l'on peut négliger ces 
pulsations. 

Un moteur normal absorbe en pleine charge un courant magnétisant environ quintuple. 
Si le glissement est de 4 p. 100, ce courant sera produit par 4 p. 100 et la fréquence 
totale. Mais dans le cas présent nous avons, ainsi qu'il a été expliqué au début, une fré- 


quence double, c’est-à-dire 200 p. 100. La pulsation qui produit le courant magnétisant ne 
4x5 
200 
négligé l'influence de la dispersion dont nous allons toutefois tenir compte ici; par suite 
de la dispersion le rapport es pas égal à 2. 
courant magnetisant 


Dans les deux positions des figures 25 et 26 la valeur du champ d'armature doit être 


Fig. 24. 


. I ° , 
sera par suite que = —— du champ constant, soit 1 p. 100. Nous avons également 


Fig. 25. Fig. 26. 


absolument la mème. Dans l’une des positions (fig. 25), il est produit par l'enroulement 
primaire avec le courant magnétisant I = lh — l, et le champ d'armature est, en tenant 
compte de la réluctance : 
Na = Es ; 
p 


tite 
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Dans l'autre position (fig. 26), le champ d’armature est produit par les ampère tours de 
l'armature en court-circuit. Dans ce cas le champ pouvant suivre le chemin du champ de 
dispersion en plus du chemin du champ principal la réluctance devient plus petite. Si nous 
désignons par p’ la réluctance dans ce cas on a 


Na 


Le 
’ 
9 


Nous avons vu que le champ d'armature reste sensiblement constant et nous avons par 
suite 


es 
P ?' 
ou bien comme k: =Í, — I 
Í ,=1 I 
Io I I, 
PE NT 
I (e +?) = ls 
PE Ea a Courant à vide 
I — > Courant maguétisant ` 
Par substitution des réluctances partielles 
Pis Pe et Ps 


on peut amener le rapport à une forme ne contenant que des grandeurs connues. On trouve 
que p: diffère peu de p et que le rapport est par suite sensiblement égal à 2. Le fonction- 
nement est par suite le suivant : 

Dans le moteur monophasé marchant à vide il se forme dans l'armature en court-circuit 
exactement comme dans les moteurs à champ tournant, un champ fixe tournant avec l'ar- 
mature en court-circuit. Ce champ est produit directement par lenroulement d’excitation 
lorsqu'il coïncide avec l'axe de cet enroulement. Dans la direction perpendiculaire à cette 
première direction il est produit par le courant à vide de l'armature en court-circuit. Ces 
courants sont déwattés et sont induits par l'armature d’excitation, ce qui se manifeste par 
le fait que le courant à vide prend une valeur double du courant magnétisant, ou plus exac- 


tement une valeur égale à PTE fois la valeur du courant magnétisant. 


Le fait que ce champ, dans sa position normale à l’enroulement d’excitation, soit produit 
par l'armature en court-circuit ou par un deuxième enroulement de phase ‘comme daus le 
moteur diphasé), est évidemment indifférent pour l'enroulement d’excitation, et l’enroule- 
ment d'excitation monaphasé produit sur l’armature en court-circuit le même mouvement 
de rotation que, par exemple, une phase d'un moteur diphasé. 

Ces observations permettent de déduire le diagramme des moteurs monophasés de celui 
des moteurs polyphasés. Pour les moteurs polyphasés on avait 


AC = I = courant magnétisant. 


Pour les moteurs monophasés on a 


ou bien, ọ étant peu différent de >’, 
AC =al. 
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D , | 
Le rapport -g n'est par suite plus : 


AD Ps 


AC — 0 


D 


comme pour les moteurs polyphasés mais 


c'est-à-dire, ce rapport est égal au rapport correspondant à un moteur polyphasé de réluc- 
tance double. | 

Il faut prendre garde de se laisser entrainer trop loin dans la comparaison entre les 
moteurs polyphasés et monophasés. Par exemple, il est inexact d'admettre que l'on obtien- 
drait un bon moteur monophasé en faisant simplement fonctionne, un moteur polyprasé 
comme moteur monophasé en interrompant, par exemple, une des phases. Un tel moteur 
monophasé donnerait de mauvais résultats; par suite de la chute de la deuxième phase, sa 
puissance ne serait que légèrement supérieure à la moitié de la puissance du moteur poly- 
phasé de mèmes dimensions. Toutefois les conditions ne sont pas si défavorables aux 
moteurs monophasés ; au contraire, il intervient dans la construction des moteurs mono- 
phasés des considérations toutes différentes, qui permettent de réduire extraordinairement 
différentes grandeurs, en sorte que les dimensions d'un bon moteur monophasé ne sont 
que légèrement supérieures à celles d'un moteur polyphasé de mème puissance et que son 
rendement n'est que légèrement inférieur au rendement de ce dernier. 

L'étude de ce point ne fait pas partie du programme de cette publication et je me réserve 
d'étudier cette question ultérieurement d'une manière plus complète. 

Je me proposais aujourd'hui de mette simplement au service de Ja pratique le diagramme 
établi par moi, et le but du présent mémoire sera atteint, si j'ai contribué ainsi à éclaircir la 


partie la plus compliquée de notre théorie des courants alternatifs. 
HEYLAND, 


Ingénieur-conseil. 


SUR L'EMPLOI D'UNE ÉLECTRODE SUPPLÉMENTAIRE 


DANS LES RECHERCHES SUR L'ACCUMULATEUR ÉLECTRIQUE 


Lorsqu'on veut faire une étude méthodique expérimentale de l'accumulateur, il est 
indispensable d’avoir recours à des procédés d'investigation capables d'indiquer comment 
se comportent séparément les principaux éléments constituants de l'accumulateur, et prin- 
cipalement, parmi ceux-ci les deux électrodes. 

Les différentes mesures à effectuer : force électromotrice, différence de potentiel, 
résistance intérieure, se réduisant toutes à une mesure de différence de potentiel, il 
importe donc de pouvoir mesurer d'une facon certaine la variation du potentiel de chacune 
des deux électrodes. C'est dans ce but que quelques techniciens emploient depuis quelque 
temps une troisième électrode isolée dans l'électrolyte et dont le potentiel doit rester 
constant; et les mesures de différence de potentiel sont effectuées entre chacune des 
‘tectrodes positive ou négative de l'accumulateur étudié et cette électrode supplémen- 
faire. Il est évident que la différence de potentiel aux bornes sera la différence algébrique 
‘le ces deux valeurs. 
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Le nombre des substances qu’on peut employer dans la constitution d’une telle élec- 
trode est assez limité, par suite des qualités essentielles exigées, qui sont : insolubilité 
dans l'acide sulfurique, absence de polarisation, constance du potentiel pendant le fonc- 
tionnement. 

M. U. Schoop emploie le dispositif suivant : au fond d'un petit vase cylindrique en terre 
poreuse, on verse une certaine quantité (environ ro mm de 
hauteur) de mercure pur, et par-dessus, on dispose une 
_ couche ‘fig. 1) de 2 mm de sulfate mercureux ; le vase est 


au galrparortetre 


Œœuvercle e . $ . ° $ bd " 
, A zoni ensuite rempli d'une solution étendue d'acide sulfurique de 
Vase À densité 1,17. Pour faciliter le transport, on peut également 
kaolin Fe TA i 2 I 
ÿ rendre l’électrolyte gélatineux en l'additionnant de 1/3 de 
; 
, © 
h 013 
, X ou RER 
A ISERE RME 
, Ÿ 0,70 RO a 
h HHHH ACER ER 
7! X oo HE aeo 
A CTITTIITIITII. Sen HER RRE 
/ ool LSS TTTS 
A 4 
A; h SEMANALA PZANNEENATENNNEN 
, X 0,04 DNS CPP 
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2 [À A CCS : o0 A 
HE SOT N 7102 106 110 220. 130 240 160 
Hg Dre Densilé de l'acide sulfurique 
Fiz. 1. — Electrode supplémentaire de Fig. 2. — Force électromotrice d’un couple à électrodes de plomb 
U. Schoop. | | spongicux. 


son volume de silicate de potasse. Le vase est fermé par un couvercle en ébonite, traversé 
seulement par le conducteur constitué par un fil de platine qui plonge dans le mercure et 
est protégé du contact de l'électrolvte par un tube de verre fermé aux deux bouts. 

Dans différentes études que nous avons faites sur l'accumulateur, nous avons employé 
avec avantage, comme électrode supplémentäire, une simple petite plaquette en plomb 
spongieux pur. Cette électrode que nous appelons « négative témoin » présente les qualités 
requises, et sa constance de potentiel est remarquable mème lorsqu'après un long temps 
de fonctionnement elle renferme une proportion élevée de sulfate de plomb. 

Cette négative témoin peut être employée de deux facons, soit libre dans le liquide, 
soit entourée d’un vase poreux; dans le premier cas, il y a variation du potentiel de la 
négative témoin par suite de la variation de la concentration de l'électrolyte et on mesure 
les variations relatives de potentiel des électrodes ; dans le deuxième cas, on mesure les 
variations absolues, le potentiel de la négative témoin étant invariable. On passera facile- 
ment d'un cas à l’autre par une mesure des variations de concentration de l'électrolyte si 
on connait les différentes valeurs du potentiel du plomb spongieux en fonction de la den- 
sité de l'acide sulfurique. | 

C'est dans ce but que nous avons déterminé les forces électromotrices des couples Pb- 
Acide de densité 1,045 | Ph acide de densité variable. La courbe de la figure 2 donne les 
résultats obtenus, l'augmentation de la densité rendant plus électro-positive lélectrode en 
plomb spongieux. Par exemple, la concentration variant de la densité 1,30 à 1,20, l'électrode 
en plomb spongieux sera moins électro-positive dans ce dernier cas, de 0,979 — 0,052 
= 0,027 volt. 
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En plus de la simplicité, la négative témoin jouit de l'avantage de pouvoir être faite très 
mince et de dimensions très réduites ; il en résulte qu'elle ne change pas la répartition du 
potentiel dans l'électrolvte, et que toute sa masse peut ètre considérée comme ayant le 
même potentiel. | 

Si donc on a soin de la placer à égale distance des deux électrodes, au potentiel 
moyen de l'électrolyte, la détermination de la résistance intérieure aux deux pôles don- 
nera la résistance au passage de chaque électrode augmentée d'une constante égale à la 
moitié de la résistance intérieure de l'électrolyte. Comme cette dernière est assez facile 
à connaître, on en déduira aisément la résistance propre de chaque électrode. 

De plus, la négative témoin ayant mème potentiel que l’électrode négative fin charge 
(les écarts ne dépassent pas en général quelques millièmes de volt) les différences de 
potentiel prises entre ces deux plaques indiqueront en valeur absolue les variations de 
potentiel de l'électrode négative étudiée. 

Pour l'étude de l'électrode positive, on pourrait avoir le mème avantage en employant 
comme électrode supplémentaire une petite plaque de peroxyde de plomb ; mais il est très 
difficile d’avoir avec celle-ci des résultats certains : on n’est jamais sûr, en effet, qu'une 
telle plaque est exempte de produits suroxygénés, acide persulfurique ou ea 1 oxygénée, 
qui rendent le potentiel inconstant ; de plus, une plus grande difliculté de diffusion rend la 
plaque moins apte à suivre les variations de concentration de l'électrolyte. 

Dans la plupart des cas, ce qui est le plus intéressant à étudier, c'est la facon dent se 
comportent les deux électrodes par rapport à l'électrolyte dans son état actuel; or on sait 
que sa concentration diminue pendant 
la décharge pour revenir à la valeur 
initiale à la fin de la charge. Il convient 
alors de faire usage de la négative 
témoin libre dans le liquide. 

Si on employait celle-ci enfermée 
dans un vase poreux contenant de 
l'acide ayant la densité de l'électrolyte 
fin charge, il est évident qu'on obtien- 
drait pour l'électrode positive étudiée 
une variation moins grande qu'elle 
n'est en réalité pendant que celle due 
à l'électrode négative serait augmentée 
de la mème quantité, celle-ci corres- 
pondant justement à chaque instant à 
la valeur du couple Ph spongieux- 
Acide sulfurique de concentration fin 
charge | Pb spongieux - Acide sulfu- 
riquede concentration correspondante 
à l'instant considéré. 

En étudiant ainsi qu'il a été dit plus 
haut un accumulateur, on peut tracer les courbes caractéristiques ; c'est ce qui a été fait en 
figure 3 pour un accumulateur dont les positives et négatives absolument semblables étaient 
d'un type à pastilles ayant déjà travaillé quelque temps. 

Les courbes a et b, a' et b' représentent les différences de potentiel prises avec la néga- 
tive témoin des plaques positives « et négatives b en décharge ; et des plaques positives 


Temps cn hcures 


Fig. 3. — Courbes des composantes de la différence de potentiel 
et de la force élecctromotrice d'un accumulateur. 
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a' et négatives ù’ en charge, pour une mème intensité I = 20 ampères dans les deux cas. 
En décharge a et b étant toutes deux électro-négatives par rapport à la négative témoin 
ont été portées au-dessus de l'axe des abscisses ; en charge, au contraire, b' étant électro- 
positive a été portée en dessous. | 
La différence de potentiel aux bornes de l'accumulateur se déduit aisément de ces deux 
courbes. Ainsi, en décharge, au temps > h. on aura 


e = 1,93 — 0,06 = 1,87 volt 


et en charge, au temps 5 h. 
e = 2,15 + 0,065 = 2,215 volts 


nombres concordant exactement avec la différence de potentiel mesurée ‘'). 

L'aspert des courbes de décharge montre immédiatement que dans le cas considéré, la 
capacité est limitée par l'électrode positive, ce qui est évidemment une indication très 
précieuse. 

On pourra tracer également les courbes composantes de la force électromotrice A, B, A’, B’, 
dans les mêmes conditions et on en déduira celles de la résistance intérieure de chacune 
E— e 

. 1 | 

L'accumulateur étudié ici (fig. 3; montre une résistance due à l'électrode négative supé 
rieure à celle de lélectrode positive. Le tableau suivant donne quelques points ainsi 
déterminés 


des deux électrodes. par la formule r = 


Resistance intéricure Résistance intérieure Résistance intérieure 
due à l'électrode positive due à l'électrode négative de l'élément 
Après 18 minutes de décharge .. . 5 3 0,00097 ohm 0,0024 ohm 0,003357 ohm 
» 2h18 » RE 0,00147 » 0,0029 » 0,00437 » 
» 1h13 de charge ...... 0,001 » 0,0024 v w,0034 » 
» ah » A LME MT 0,0009 » 0,0030 » 0,003 » 
» 3h38 » EEE 0,00055 » 0,0125 » 0,C132 


La résistance intérieure élevée donnée par le dernier nombre pour l'électrode négative 
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Fig. 4. - Courbes relatives aux plaques à grande surface. 


n'est qu apparente, car à cette période où le dégagement d'hydrogène est abondant, ily a 
en mème temps qu'un accroissement de résistance intérieure une augmentation de la force 
électromotrice; mais celle-ci est très fugace, incomparablement plus que celle due à l'acide 
persulfurique à la positive, et il est très difficile d'en donner la valeur exacte. 

L'étude de l'accumulateur avec l'électrode supplémentaire peut être très fertile aussi 


(1) M. U. Schoop a vérifié également cette concordance avec son électrode supplémentaire, en suivant en décharge 
uu accumulateur Tudor à négatives à pastilles et positives à grande surtac» ‘Zeitschrift fur Elektrotechnik, t. NIX, 
p. 101, 25 février 1gou",. 
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bien au point de vue théorique que pratique. Nous avons déjà précédemment ('). analysé 
ainsi la facon dont se comporte séparément chacune des électrodes positive et négative au 
point de vue de la variation de capacité en fonction de la concentration pour les différentes 
intensités de décharge. 

Dans la Zeitschrift für Elektrotechnik (t. XIX, p. 102) du 25 février 1900 M. U. Schoop étu- 
die de la mème facon comparativement les plaques à grilles et les plaques à grandes 
surfaces. Les constantes des plaques étudiées sont résumées dans le tableau suivant : 


Positive à Négative à Positive Négative 

grande surface grande turface à grille à grille 
Poids des plaques formées et séchées à lair, | 
queues comprises , . . . >..  « grammes: 2396 2328 1250 t160 
Poids des plaques non formées sans queues . ) 2050 2030 1130 1130 
Surface en contact avec l'acide. , . . . din? : 31.6 3.1.6 5,4 5,4 
Surface plane .. . . . . . . . . . . .. » 3:59 347) 5.4 5.4 

Epaisseur des plaques., . . . . . . . . . mm: 11 11 6 6 


Les plaques à grilles étaient du type A. Hagen. 

La quantité de matière active contenue dans les plaques à grande surface correspondait 
à 440 gr Pb (déduite de la différence 68 gr d'oxygène entre la plaque peroxydée et la plaque 
réduite). 

La densité de l'électrolyte employé était 1,17. | 

La figure 4 se rapporte aux plaques à grande surface ; elle indique les variations de 
force électromotrice E et de différence de potentiel e pour la positive et la négative avec 
trois intensités différentes de décharge. Pour le régime faible, l'épuisement total des deux 
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Fig. 5 — Courbes relatives aux plaques à grilles 


plaques survient en même temps. En élevant le régime, la cathode tombe plus vite que 
l'anode. La figure 5 indique la mème variation pour les plaques à grilles, quoiqu'au régime 
faible la capacité de la négative soit plus élevée que celle de la positive. C'est ce qu’ex- 
prime plus clairement encore la figure 6 qui donne pour chacune des plaques étudiées la ` 
variation de la capacité en fonction de l'intensité. 

Pour toutes les décharges (fig. 4 et 5) on constate que la résistance de la cathode est 
plus grande que celle de l'anode (on a vu plus haut qu'il en était de même pour les plaques 
étudiées par nous, en figure 3). De plus, le rapport entre les deux valeurs reste sensi- 


a 


(1) L'Éclairage Électrique, t. XVHI, p. 201, 11 février 1899. 
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blement constant, quelle que soit l'intensité. L'épuisement de la cathode se produit plus 


| tôt que celui de l'anode, quoique cependant 
TNNT EEA la force électromotrice de cette dernière 
CNAN RERET baisse plus rapidement que celle de la 
ANNK RER 

sex, Ka: 


première, ce qui indique à nouveau une 
plus grande résistance intérieure de la 
cathode ('). | 

Un fait remarquable mis en évidence ici 
est (voir fig. 51 = 4,5 ob l'élévation 


è - de ła force électromotrice des négatives 
après quelques minutes de décharge. Ce 

phénomène provient vraisemblablement de 
# E l'hydrogène occlus dans le plomb spon- 
gieux; celui-ci crée non seulement une di- 

0 EEUNRANTAAAE minution de surface, mais encore en s’oxv- 
He a. 0 dant en eau dès le début il produit une 

Fig. 6. — Courbes de variation de la capacité de chaque uom agi electrolyte, Quand l'hydrogène 


a disparu, en même temps qu’une plus 
grande surface de plomb spongieux devient 
intéressée dans les réactions, la diffusion ramène 
dans la matière de l'acide plus concentré, d’où 
élévation de la force électromotrice. 


électrode avec l'intensité de décharge. 
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(‘} Il est intéressant de rapprocher de ces courbes, celles D cree 
de la figure À publiées par M. M. Scuoor dans L ‘Industrie o6 CL 777, RES 
Électrique du 25 janvier 1899, t. VIII. p. 29, en les accom- S, | nn 
pagnant des commentaires suivants : ÈS Kd SAS Ķj | 
Les courbes 1, 2, 3 montrent comment se comporte une S E a a 
même plaque négative (système Gottfried, Hagen) pour diffé- ş d 
rents régimes de décharge constante de 10, 15 et 18 ampères. ne s; D AC, 
Cette plaque formée et sèche pesait 2,5 kg et a donné aux PP G 
régimes ci-dessus des capacités respectivement égales à 28, AE 
25 et 22,8 ampères-heurc. Les courbes marquées E montrent A 
la variation de la force électromotrice existant entre la plaque aa 
et l'électrode parasite ; les courbes marquées u la différence Š i 
de potentiel correspondante pendant la décharge. On reconnait Fe 


ainsi facilement que la résistance de cette plaque négative, 1168 
directement proportionnelle à la différence hachuréc entre les 
deux courbes, présente des valeurs numériques plus grandes 
pour les forts courants de décharge, ct les variations au 
commencement de chaque courbe laissent pressentir une liai- 
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son intime entre la résistance intérieure d'un accumulateur Szef Vu | 
et la facilité de diffusion de l’acide, diffusion qui est fonction B 122 RE 

de la qualité de la matière active. Ainsi, avec une plaque à ~N 
épaisse possédant une amenée de courant mauvaise et non l 

symétrique telle qu'une plaque Boese, la courbe de la diffé- Ÿ zs] 


rence de potentiel, dans les mèmes conditious de poids et de 
régime, prend une forme bien plus défavorable indiquée par 
la ligne ponctuée de la partie 3 de la figure. Ce résultat 
montre que des plaques de ce genre doivent ètre considérées 
eomme défavorables lorsqu'il s'agit des régimes spécifiques 
élevés. 
Les courbes 4, 5 et 6 montrent comment se comporte 2 7 2 

aux mêmes régimes de décharge une plaque positive du même Fig.A.—Courbes obtenues avec des plaques Gottfried. 
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De ces constatations, on tirera comme conclusion pratique que dans la plupart des cas 
on devra prévoir la capacité de la cathode très supérieure à celle de l’anode principalement 
lorsque le courant de décharge peut atteindre des intensités élevées comme dans le cas 
des batteries-tampons ou des batteries d'automobiles. Ceci est d'autant plus important 
qu'au bout d’un certain temps, tous les types de négatives diminuent plus ou moins rapi- 
dement de capacité et augmentent de résistance intérieure, en mème temps qu'il se produit 
une contraction de la matière active cause d’une diminution de porosité et d'une dimi- 


nution d'adhérence avec le support conducteur. 
Cette diminution rapide de capacité qui est très marquée avec les négatives à grande 
surface a fait rejeter celles-ci par un grand nombre de constructeurs. 


L. Juuau. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


Sur les fours électriques, au point de vue 
de la production du carbure de calcium, par 
Birger Carlson. Zeitschrift für Elektrochemie, t. VI, 
p. 413 et 429, 8 et 15 février 1900. 

Les nombreux fours électriques fabriqués et 
brevetés peuvent ètre classés en deux groupes : 
dans les uns, la haute température est obtenue 
par un arc électrique; dans les autres, elle 
résulte de l'échauffement par le courant de la 
résistance offerte par les diverses matières du 
four., 

Avec ces différents fours deux systèmes d'ex- 
ploitation peuvent ètre employés : dans lex- 
ploitation continue, la matière est soutirée à 
l’état de fusion et le four marche longtemps sans 
interruption; avec l'exploitation discontinue, 
au contraire, apres rupture du courant, on 
laisse refroidir la masse et on retire du four un 
bloc solide. 

Le choix du systeme d'exploitation et du 
modéle de four étant très important en pratique, 
il convient d'étudier les avantages et inconvé- 
nients de chacun d’eux. 

Le seul avantage des fours à résistance est 
qu'ils permettent une exploitation continue par 
suite d’une moindre usure des électrodes: 


type et des mêmes dimensions pesant, formée et sèche, 
2.31 kg. Ces plaques sont carrées, de 24 em de côté 
et de 6 mm d'épaisseur, Les capacités trouvées pour 
les régimes de décharge de 10, 15 et 18 ampères sont 
respectivement de 24, 22 ct 19,5 ampéres-heure, 


N. d. l. R. 
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celles-ci formées par des plaques de charbon 
encastrées dans le sol ou les parois du four 
sont toujours recouveries par la matière fondue 
qui les protège. Par contre, la résistance du 
four étant très variable avec l’état des matières, 
ilest impossible de régler l'intensité et par 
suite d'utiliser dans de bonnes conditions la 
puissance des machines. L'emploi du courant 
continu doit être banni avec ces fours à cause 
d'actions secondaires, comme l’électrolyse du 
calcium métallique qui se dégagerait à la ca- 
thode, en partie attaquant celle-ci et en partie 
distillant. 

Dans les fours à arc, les électrodes doivent 
ètre remplacées après un temps relativement 
court, variant d’après les usines de deux à six 
jours. Pendant le fonctionnement du four, le 
mélange chaux et charbon étant plus léger que 
le carbure remonte à la surface où la tempéra- 
ture est la plus élevée, ce qui est très favorable 
et ce qui na pas lieu avec les fours à ‘résis- 
tance. 

Pour comparer entre eux les deux systèmes 
d'exploitation, il convient d'abord de considérer 
que le carbure de calcium n’a pas un point de 
fusion nettement déterminé, et à ce point de 
vue, il peut ètre comparé au verre. Cest ainsi 
qu'il commence par s'amollir, puis devient vis- 
queux et enfin fluide ; et entre ces trois états, les 
écarts de température sont considérables. Avec 
l'exploitation discontinue, il sufht d'atteindre le 
point de viscosité 2 800 à 3 000° tandis que le 
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point de fluidité nécessaire avec l'exploitation 
continue n'a lieu qu’à 3 500 à 4 poo°. Comme le 
carbure à cette température entre en contact 
direct avec le revêtement du four, celui-ci doit 
ètre fabriqué en matières capables de résister 
a ces hautes températures. De simples briques 
réfractaires ordinaires sufliront pour les fours à 
exploitation discontinue dont le carbure à une 
température plus basse n’est pas en contact avec 
les parois; une couche de matière non fondue 
vient protéger celles-ci. 

D'autre part, le carbure de calcium porté à 
des températures très élevées se dissocie en 
charbon et calcium qui distille, s’oxyde hors 
du four et crée la formation de poussière de 
chaux. 

Il en résulte une plus grande quantité de 
chaleur dépensée dans les fours continus puis- 
qu'il faut chauffer le carbure à une température 
plus élevée, fabriquer une partie du carbure 
qui se dissocic, dissocier celui-ci en Ca etC et 
enfin distiller le calcium métallique, 

La pratique a montré qu'il est très dilficile de 
couler le carbure; on n’y arrive guère qu’en 
abaissant le point de fusion à 3 500° en introdui- 
sant en dissolution une certaine quantité de 
chaux, ce qui a pour inconvénient de diminuer 
la richesse du produit en carbure. Celle-ci 
atteint ainsi 56 à 81 p. 100 ce qui correspond 
à 280 a 300 litres d'acétylène par kilogramme de 
matière, mesurés à 15° C et à la pression 
760 mm de mercure. Dans les fours discontinus, 
on atteint tres facilement une richesse de 85 à 
90 p. 100, soit 296 à 314 litres d'acétvlène à o° 
et 760 mm de pression. Si dans ce dernier cas, 
on se contente d’une teneur de 76 à 81 p. 100, 
soit environ 10 p. 100 en moins, on augmente 
considérablement {de 15 à 20 p. 100) le rende- 
ment en kilowatts-jour par suite de l’abaisse- 
ment de la température dans le four. 

Tous les frais divers : transport, embal- 
lage, etc., sont donc proportionnellement plus 
élevés dans Île cas des fours continus. 

Ce qui est très remarquable dans le cas de 
l'exploitation discontinue, c'est que la formation 
du carbure continue à se produire après la rup- 
ture du courant et pendant la longue période 
de refroidissement de la masse. 

Kiesewetter et Borchers ont montré que la 
réduction de la chaux par le charbon a encore 
licu à 1 200, à 1 500°. 
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En pratique, on constate qu'après une heure 
à une heure trente de refroidissement, il se 
dégage encore du four de l'oxyde de carbone 
ce qui est l'indice d’une formation du carbure. 
Cette constatation a lieu alors mème qu'aucune 
rentrée d'air ne peut se produire dans le four 
ce qui exclut la possibilité d’une combustion en 
oxvde de carbone du charbon de la masse. Si on 
retire du four trop prématurément le bloc de 
carbure, l'oxyde de carbone brûle par tous les 
trous et fissures de la masse; celle-ci concassée 
présente un aspect spongieux dù au dégagement 
de gaz pendant le refroidissement. 

Cette combinaison de la chaux et du charbon 
en dissolution dans le carbure pendant le refroi- 
dissement est encore facilitée par le phénomène 
de surfusion que présente à un très haut degré 
le carbure. On remarquera que ce phénomène 
est troublé dans le cas des fours continus par 
suite de l'agitation du carbure pendant la 
coulée. 

Le D" Wolff découvrit le-premier que certains 
carbures donnaient du gaz acétylène renfermant 
une proportion notable d'hydrogène par suite 
de la présence de calcium métallique dans le 
arbure. 

Dans les carbures provenant de fours conti- 
nus, on trouve toujours une proportion de cal- 
cium métallique pouvant varier de 5 à 10 p. 100. 
Par contre, il n'en existe pas dans les carbures 
provenant de fours discontinus comme ceux de 
la « Deutschen Gold-und Silber - Scheide- 
Anstalt. » 

On a vu plus haut qu'une des raisons de cette 
différence est la dissociation du earbure qui aug- 
mente avec la température. Il faut ajouter à cela 
que dans le cas où la masse refroidit lentement 
dans le four, le calcium métallique se combine 
directement au charbon en Ca (* et que cette 
réaction a lieu encore à la température de 800°. 

Il y a done encore à ce nouveau point de vue 
avantage à employer une exploitation disconti- 
nue. 

On peut calculer les pertes en énergie ‘alori- 
fique de chacun des deux systèmes par la for- 
mule 


où W est la quantité de chaleur transportée à 
travers une paroi {, — 1, la différence de tempé- 
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ature entre les deux côtés de cette paroi ct l 
son épaisseur, € étant la conductibilité spéci- 
fique. 

Dans les fours continus, le côté intérieur de 
la paroi étant à 3 5o0° tandis qu'il ne dépasse 
pas 1000° dans les fours discontinus, la perte de 
chaleur dans le premier cas sera 3,5 fois plus 
grande. 

En calculant par la formule de Peclet la 
quantité totale de chaleur perdue par rayonne- 
ment et par convection dans un four normal de 
la fabrique de carbure citée plus haut, l'auteur 
arrive aux résultats suivants : 


W= mht + nK, 


K, = 2.57 pour le fer K, = 4 m = 1,62 n — 1,61 


en prenant pour la surface extérieure du four 
enveloppé de tôles de fer 7,5 m°, et pour la 
température de cette surface pendant l'opéra- 
tion 100° C. D'où il résulte pour W la valeur 
1 093 calories par mètre carré et par heure ce 
qui représente ici une perte de 9,46 kiluwatts- 
heure par heure ou 6,3 p. 100 de la quantité 
d'énergie apportée au four. 

Dans les mèmes conditions, un four continu 
perdrait 6,3 X 3,5 = 22,1 p. 100 de l'énergie 
fournie. En pratique, comme dans ce dernier 
cas, on fait les parois beaucoup plus épaisses, 
le rapport 3,5 peut ètre réduit à 2. 

Pour rechercher comment la 
employée dans les fours, l’auteur calcule d’abord 
les chaleurs spécifiques des corps en présence. 
Celles-ci sont, comme on sait, fonction de la 
température et peuvent être représentées par la 
formule s =a + bt, s étant la chaleur spéci- 
fique, £ la température, a ct b des constantes 
variant avec chaque corps. 

Les corps en présence dans le four électrique 
sont : le carbone, l'oxyde de carbone, loxyde 
de calcium et le carbure de calcium, 

Pour le premier, Violle (") a trouvé par des 
déterminations entre o et 1 000° 


chaleur est 


se = 0,395 + 0,00006!. 


L'oxyde de carbone, comme tous les gaz per- 
manents, a une chaleur spécifique constante et 
égale à so = 0,245, 


(t) Comptes rendus. Avril 1895. 
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ce qui donne pour la chaleur atomique 


S.o — 6,86. 


La chaleur atomique, déterminée par Gin ('}, 
pour la chaux est égale i 


Sao = 11,4 -H 0,00 11. 


Celle du carbure de calcium peut se calculer 
d'après la loi de Kopp, d'après laquelle on a 


Sao — So = Sea , 


Comme la chaleur spécifique de l'oxygène est 
constante et égale à s, = 0,23 d’après les me- 
sures de Regnault (entre o et 200°) ce qui donne 
S, = 4,0 on obtient ainsi par application de 
cette formule pour le calcium, 


Sa = 11,4 — À,0 = 7,4 à o? et Sea =E 12,4 — 4,0 
= 8,4 à 1000° 


d'où la formule 


Sea = 7,4 + 0,0014. 


Des chaleurs atomiques de Ca et de C on 
tirera celle de Ca C? par la mème loi et on aura 


Siar = Sea +F 39: — 15,92 + 0,002444. 


Nous avons résumé dans le tableau suivant 
les chaleurs spécifique et atomique de ces diffé- 
rents corps pour des températures deo à 3500°, 
d'après les équations ci-dessus : 

Ces chiffres vont servir à calculer les quanti- 
tés de chaleur en jeu dans les fours. Dans un 
four discontinu, au moment de la rupture du 
courant, le carbure est à une température de 
3000° environ et les matières non fondues à 
2 000°. Après une heure trente la température 
est encore de 1 200 à 1 500°. 

Pour 100 kg de carbure à 86 p. 100 Ca C? et 
14 p. 100 Ca O, on peut compter 35 kg de ma- 
tières non fondues dont 14 kg C. et 21 kg CaO. 

En calculant les quantités de chaleur W- 
d'après l'intégrale 

ru 


W= M sdt 


to 


M étant la masse, s la chaleur spécifique et t la, 


(!) Acetylen in Wissenschaft und Industrie, t. II, 1899, 
p. 160. 
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CHALEURS SPÉCIFIQUES 


TEMPÉRATURES 


CHALEURS ATOMIQUES 


Se Sco Scao Seca Seal? Se Seo Scao Sea Seac? 

o” 0,355 0,245 0,2036 0,185 0,247 4,260 | 6,86 11,4 7,4 | 15.92 
1000 0,415 » 0,2214 0,210 0,271 Á , 980 » 12,4 | 8,4 | 18,36 
1 500° 0,445 » 0,2303 0,223 0,296 5,340 » 12,9 8,9 | 19,58 
2000° 0,475 » 0,2393 0,235 0,325 5,700 » 13,4 | 9,4 | 20,80 
2500” 0,505 » 0,2482 0,248 0,344 6,060 » 13,9 | 9,9 | 22,02 
3000° 0,535 0,2571 0,260 0,363 6,420 » 14,4 | 10,4 | 23,24 
3500° 0,565 » 0,2660 0,273 0,381 6,580 » 14,9 | 10,9 | 24,42 


température du corps, on a pour la quantité de 
chaleur emmagasinée à l’arrèt du courant 


86 kg CaC? à 3000 78,932 calories 


14 » CaO à 30002 9,675 » 
21 » CaO à 2000° 9,300 v 
14 » C à 20000 11,620 » 


Chalcur de fusion (inconnue) de CaC? x 
Total . 109,527 + x calories, 


Quand on sort le bloc, la température étant 
ı 500°, il reste 


86 kg CaC2 à 1500° 35,543 calories 


14+ 21 » CaO à 1500° 11,391 Ù 
14 » C à 1500° 8,400 » 
Total. 55,334 calories. 


D'autre part, pendant une heure et demie, la 
perte par rayonnement et conductibilité est 
d’après ce qu’on a vu plus haut, de 


1,5.1093.7,5 = 12.296 calories. 


la surface extérieure du four étant 7,5 m. 

La quantité de chaleur absorbée par la for- 
mation du carbure pendant le refroidissement 
est ainsi 


109927 + x — 55334 — 12296 = 41897 + x calories. 


Pour comparer les dépenses d'énergie des 
deux systèmes on pourra donc supposer que 
dans les fours discontinus les matières sont 
portées à 1 500° pendant que le carbure des 
fours continus est échauffé à 3 500°. En évaluant 
à 1 000° la température de l'oxyde de carbone 
qui se dégage et en prenant pour les chaleurs 
de formation 


CaO solide 145,0 calories (Moissan) 
CaC? » 3,9 » (Gin) 
CO gazeux 28,9 y 


les quantités de chaleur dépensées dans les 
deux cas sont, en supposant du carbure à 100 


p. 100 


FOUR 
CONTINU 


FOUR 
DISCONTINU 


26 625 cal, 
6 860 » 
145 000 » 


Echauffement de 1CaC?. . .| 50655 cal. 

» 1CO à 1000°| 6860 » 
Chaleur de formation der CaO|145 000 » 
Chaleur de fusion (inconnue) 


de CaC2 , . . . . el Hr 


Total . 1222515 + x|178 485 
D'où il faut déduire : 
Chaleur de formation de 
CAC ses LE see 3 goo 3 gvo 
Chaleur de formation de 1CO| 28 goo 28 goo 
Total . . . . .. 32 800 32 800 
On doit donc fournir pour 
WCAG a aeta w a . [189 715 + x| 145 685 
ou par kg de carbure fabriqué 2965,4 + r| 2276 


Si on effectue le calcul pour des richesses 
en Ca C? de 100 p. 100, 86 p. 100 et 76 p. 100, 
le reste étant Ca O, on obtient le tableau sui- 
vant : 

En tenant compte des pertes par rayonne- 
ment et conductibilité qui, comme on l'a vu 
plus haut, s'élèvent à 6,3 et 12,6 p. 100 la dé- 
pense devient : 


Il résulte de ces chiffres que le rendement 
maximum théorique qu'on peut atteindre avec 
un four continu est seulement égal à 75 p. 100 
du rendement que peut donner un four discon- 
tinu. En pratique, on peut obtenir dans ce der- 
nier cas un rendement très voisin du rende- 
ment calculé ci-dessus, alors qu'on s’en écarte 
davantage dans les fours continus où la disso- 
ciation du carbure est plus accentuée. C'est 


14 Juillet 1900. 
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CARBURE A IOO P. IOO|CARBURE A 86 P. 100| CARBURE A 76 p. 100 


D. 


continu 


pa Re Cd - ES 
discontinu continu | discontinu continu  |discontinu 
Formation de CaC? (1000 gr. 860 et 760). .12967.4 +x 227 2552 + x| 1957,4 | 2255,2 + xl 1729,8 
Echauffement de CaO (o gr. 140 et 240) . . 0 o 115,1 46,1 197.2 78.1 
Echauffement de 30 p. 100 de matières non 
fondues à 1500, .. . . . . .. .. o 130,5 0 130.5 0 130,5 
Total en calories. PT 2967.4 + x| 2406.5 |2665,1+ x| 2134 2452,4 +r| :938,4 
Dépense en kilowatts heure par kg de car- | 
bure. 3.43 +r Te 3,08 + y| 2.16 2,83 +7 2,23 


FOURS DISCONTINUS RAPPORT 


des rendements entre 


TENEUR DU CARBURE -— a - -oOo oT M lee oike Lonink 
a kw-h. par kg kg de carbure kw-h. par kg. | kg de carbure et discontinus 
de carbure par kw-jour de carbure par kw-jour en p. too 
76 3,25 +) CE Em 2.37 10,1 73,5 — u 
86 3,52 +) 6,8 — =: 2,62 9,1 74,0 — u 
100 3,92 +7 6,1— : 2,99 8,1 75,3—u 
ainsi qu’un four de l’usine de carbure de Julius MESURES 


Vorster à Hagen (Westphalie) a pu fournir par 
kilowatt-jour 8 à 9 kg de carbure à 70 p. 100. 
À l'usine de Deutschen Gold -und Silber- 
Scheide-Anstalt » on obtient couramment 5,8 
à 6,5 kg de carbure à 76 p. 100 par kilowatt- 
jour alors qu’un four continu ne donne que 
4,5 kg dans les mêmes conditions. 

On prétendait aussi précédemment que les 
fours continus fabriquaient un produit plus uni- 
forme. Cette prétention est encore combattuc 
par M. Birger Carlson qui a trouvé sur 5 échan- 
tillons provenant d’une des plus grandes usines 
travaillant par la méthode continue, des diffé- 
rences de 11 p. 100 sur la teneur en carbure de 
calcium. D'aussi grandes différences n'existent 
pas dans les fours discontinus. 

Si à ces avantages on ajoute encore une plus 
grande facilité de travail qui diminue la main- 
d'œuvre, un prix d'achat plus faible, un entre- 
tien moins considérable, on pourra conclure 
avec l'auteur que dans le four de l'avenir, la 
haute température sera obtenue par l'arc, et la 
méthode de travail employée sera la méthode 
discontinue. C 1 


Mesures d’isolement Martin Kallmann. 
Brevet anglais n° 12438, déposé le 2 juin 1898, accepté le 
18 mars 1899. (7 figures). 

La méthode de mesure des isolements propo- 
sée par Martin Kallmann repose sur la mesure 
des différences d'intensité que présente le cou- 
rant dans l’étendue du circuit; elle ne tient 
aucun compte du potentiel du circuit par rapport 
a la terre, ni du courant qui passe du conduc- 
teur à la terre, par les défauts d'isolement ; de 
plus, elle indique les fuites entre deux points, 
indépendamment de celles qui peuvent exister 
dans le reste du circuit. 

En principe, la méthode consiste à mesurer 
la différence de potentiel aux bornes de deux 
résistances égales placées en deux points du cir- 
cuit. Soient W ces résistances (fig. 1); si nous 
placons, en dérivation sur chacune d'elles, un 
des circuits d’un galvanomètre différentiel, celui- 
ci restera au zéro si les intensités sont les mêmes 
entre 1-2 et 3-4, c'est-à-dire s’il ny a pas de 
défaut entre ces points. Si, au contraire, le gal- 
vanomètre dévie, sa déviation est proportion- 
nelle à la différence des deux intensités, laquelle 
n’est autre chose que l'intensité du courant dans 
la fuite. On peut mesurer la déviation ou rame- 
ner le galvanomètre au zéro en faisant varier les 


rhéostats A intercalés dans les deux circuits du 
différentiel. 

La mème méthode peut être plus facilement 
réalisée à l'aide du dispositif du pont double, 
qui sert à la mesure des faibles résistances, 
mais ici les résistances W sont égales (fig. 2), 


` 


Fig. 1 à 7. 


les intensités qui les traversent différent seules. 
Cette disposition exige seulement un galvano- 
mètre sensible et d'assez grande résistance ; 
comme précédemment, la déviation du galvano- 
mètre indique la valeur du courant de fuite, ou 
on peut, en changeant le rapport des quatre 
résistances A, ramener le galvanomètre au zéro. 

Dans la figure 3, on voit l'application de la 
méthode à là mesure des pertes le long d'un seul 
conducteur : à l'aide des fils de secours P, la 
résistance intercalée entre 3 et 4 est reliée au 
pont double et le galvanomètre indique les 
fuites qui se produisent à la terre, en E, ou entre 
les deux conducteurs, en X, indépendamment 
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des autres défauts qui peuvent exister en dehors, 
en 7 par exemple. 

La même méthode peut être appliquée à la 
mesure des pertes le long d’un rail (fig. 4); 
dans ce cas, les résistances sont prises direccte- 
ment sur le rail lui-mème. 

Si on veut mesurer les pertes totales à la terre 
d'un circuit (fig. 5), les résistances W sont 
intercalées sur chacun des conducteurs, entre 
5-6 et 5-8; le galvanometre indique alors les 
pertes totales dans la partie du circuit opposée à 
la source, à droite de 6-8 ; il est évident que les 
pertes dans la partie gauche n’interviennent pas 
dans la mesure. 

La figure 6 montre le montage de la méthode 

sur une distribution à trois fils : il y a trois résis- 
tances VV, une dans chaque conducteur, et six 
rhéostats À ; le galvanomètre gest intercalé entre 
les points 16 et 17, où se rejoignent trois à trois 
les rhéostats A. Quand un conducteur de l’instal- 
lation ne reçoit pis de courant, l'ensemble des 
rhéostats % et de la résistance W de ce conduc- 
teur agit simplement comme un shunt sur le 
galvanomètre et la disposition se trouve ramenée 
a celle de la figure 5. 
* Enfin, on peut avoir à mesurer les pertes le 
long d'une ligne et dans l'installation qu'elle 
dessert (fig. 7). Dans ce cas, quatre résistances W 
sont employées, deux au commencement de la 
ligne, en 1-2 et 5-6, deux autres à l'entrée de l'ins- 
tallation, en 3-4 et 5-8. Si le galvanomètre est 
relié seulement entre 15 et 16, il indique les 
pertes de l'installation seules, u et ¢; s'il est 
entre 17 et 18, il indique à la fois les pertes 
U, P, €, Y, 3; mais s'il ést relié en même temps 
à 15 et 18 d'une part, a 16 et 17 d'autre part, il 
indique seulement la différence des pertes, c'est- 
à-dire celles qui se produisent le long de la 
ligne, enr, yet s, II. A. 


Résistances compensées Kelvin. Brevetanglais 
n° 21716, déposé le 15 octobre 1898, accepté le 19 août 
1899. 1 figure. 


Lord Kelvin fait breveter l'emploi d'une ré- 
sistance composée de cuivre et de charbon, pour 
éviter les variations avec la température. Des 
lampes à incandescence sont mises en série avec 
la résistance en fil de cuivre, qu'il faut compen- 
ser, ct le tout est renfermé dans la même boite, 
de sorte que la température est la même partout. 
Comme le charbon diminue de résistance, tandis 
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que le cuivre augmente avec la température, on 
peut, en proportionnant les deux éléments, 
arriver à une compensation parfaite. Les lampes 
à incandescence ne sont pas poussées à leur état 


Fig. 1. 


normal, elles doivent rester au-dessous. Le des- 
sin (fig. 1) représente schématiquement un 
électro-dynamomètre avec deux bobines fixes 
A, B et deux bobines mobiles D,C ; les lampes 
sont L, et L.. IT, À. 


Dynamomètre à frein électrique, par A. Gran, 
Elektrotechnische Zeitschrift; t. XXI, p.265, 5 avril 1900. 


Si l’on veut faire des mesures exactes au frein 
de Prony, ìl faut que le travail de frottement 
entre le frein et la poulie reste rigoureusement 
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constant pendant chaque mesure. Cette condi- 
tion n'étant jamais complètement réalisée, il en 
résulte des erreurs assez notables. On peut 
cependant arriver à obtenir un travail de frei- 
nage constant de la façon suivante : sur l'arbre 
de la machine, on fixe un disque de cuivre, 
embrassé par’ les pôles d’un électro-aimant en 
fer à cheval. Cet électro-aimant est porté par 
la plus courte branche d’un levier dont la plus 
longue branche porte un poids curseur (fig. 1). 
Les courants de Foucault induits dans le cuivre 
produisent une action de freinage qui à vitesse 
et excitation constantes se mesure avec le poids 
mobile. On peut varier la charge soit en variant 
le courant, soit en changeant la distance des 
pôles. | 

Soit R la distance du point d'application de 
la force de freinage au centre du disque, n le 
nombre de tours : minute. Le travail en che- 
vaux est exprimé par 


= LS = KP. 
60.75 


P est déterminé par la position du curseur 


__(L—B)G _ xG 


k a — d 


= Cr. 


Fig. 1. — Dynamomètre électrique. 


Donc la force de freinage est proportionnelle 
au déplacement nx du curseur. Donc 


A = KnCr = Cr, 


C' étant une constante, 
La puissance de la machine est donc propor- 


tionnelle au produit du nombre de téuts par le 
déplacement du curseur. 


Cas particuliers : 1° On fait varier l'excitation 


de facon à maintenir z constant. Alors À — Dr 
et la puissance est lue directement sur le cur- 
seur, 
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2° Si on marche à puissance constante on a 


nr = Cte, 


hyperbole équilatère ; 
3° Si à puissance variable on fait varier l'exci- 
tation de manière à laisser le curseur immobile, 
on à 
A = C'u. 


La puissance est proportionnelle a la vitesse. 
Dans tous les cas, ìl est inutile de connaitre 


l'intensité du courant, il suffit de le maintenir 


Fig. 2. 


constant. Si d’ailleurs il varie, on en est immé- 
diutement averti par la rupture de l'équilibre. 

Deux causes d'erreur peuvent influer sur 
l'exactitude des résultats. 

1° Le disque de cuivre en tournant peut en- 
trainer une masse d'air qui pourrait exercer une 
pression sur l’électro-aimant. Cette cause d'er- 
reur est presque négligeable si l’entrefer n'est 
pas trop faible. Pour la mesurer exactement, on 
pourrait remplacer l’électro-aimant par un appa- 
reil de mème forme et non magnétique, puis on 
ferait tourner le moteur à la même vitesse et on 
mesurerait le couple avec le curseur. 

2° Dans le cas d'électromoteurs, le disque de 
cuivre pourrait traverser un certain nombre 
de lignes de force de dispersion, lesquelles pro- 
duiraient un couple de freinage non mesuré par 
le dynamomèëtre. Ce couple est toujours très 
faible : on peut le mesurer ainsi. On commence 
par faire tourner le moteur muni de son disque 
de cuivre et on mesure la puissance fournie au 
moteur ; on remplace ensuite le disque de cuivre 
par un disque en celluloïd, on fait tourner le 
moteur à la même vitesse et on mesure de nou- 
veau la puissance : la différence des deux me- 
sures donne la mesure de l'erreur due à la 


dispersion. E. B. 


Loch électrique Jones. Brevet anglais n° 15 256, 
déposé le 25 août 1 899, accepté le 30 septembre 18g9 
(3 figures! 


L'appareil de Levin Th. Jones a pour but de 


-e — __——— n a, —— — - 
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transmettre en un point quelconque d'un navire 
l'indication du chemin parcouru, donnée par le 
loch. 

Le loch employé ici se compose d’un propul- 
seur — non indiqué sur la figure, — porté à 


. l'extrémité de l’arbre D, figure 1. 


Z 


D 
PAR ITR/TS PPS PS LS DE PL d CTP t 


Z 


7 
NEGEN 
s: 


Fig. 1 à 3. — Loch électrique Jones. Ensemble, 
cadran et détails du récepteur. 


En tournant le propulseur entraine la vis sans 
fin C, laquelle engrène avec la première roue 
d’une série d’engrenages qui font mouvoir des 


aiguilles sur des cadrans E. Dans les conditions . 


ordinaires le loch est jeté à la mer et tenu à une 
assez grande distance du navire au moyen d’un 
cordage ; on le ramène au bout d'un temps dé- 
terminé pour lire le nombre de tours fait par le 
propulseur, ce qui permet de connaitre la vitesse 
du navire. 

L'inventeur ajoute ici une roue F, dans les 
dents de laquelle s'engage un levier G. Chaque 
fois qu'une dent passe sous le levier. celui- 
ci vient établir un contact en H et ferme un 
circuit dans lequel se trouve l'appareil récepteur. 
Ce dernier se compose très simplement d'un 


an 
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électro J qui attire une armature K et comme 
celle-ci est munie d'un cliquet O, engagé daus 
la roue à rochet M, à chaque contact le cli- 
quet fait avancer la roue M. Un ressort porté par 
le levier S, s'engage dans le rochet Q et comme 
ce levier porte une projection S, qui s'appuie sur 
la lame U, la roue Q avance d'une dent à chaque 
tour de M. Des aiguilles indiquent sur un cadran 
divisé le nombre de contacts et, par suite, le 
chemin parcouru par le navire. IT, À. 


MAGNEÉTO-OPTIQUE 


Etude du phénomène de Zeemann par la 
méthode interférentielle, par J. Shedd. Physical 
Review, t. IX. p. 1-19 et 86-115. Résumé dans le Journal 
de Physique, 3° série, t. IX, p. 349. 


Dans la première partie de cet important 
mémoire, il est fait d’abord une étude historique 
de la question. On y rappelle, fait peu connu, 
que des expériences de M. Fiévez avaient déjà 
manifesté une partie des résultats obtenus ulté- 
rieurement par Zeemann, entre autres l’appari- 
tion d’une raie brillante au milieu de la raie noire 
D, élargie par le champ magnétique. On rappelle 
également, en l’exposant, une théorie établie 
par Stoney en modification de celle de Lorentz 
et qui rend compte des effets non explicables 
par cette dernière. Enfin une comparaison entre 
les méthodes d'observation par la spectroscopie 
ou par l’interféromètre de Michelson, montre 
les avantages de cette dernière. Elle permet d'ap- 
précier l'effet d'un champ magnétique inférieur 
à 1000 et a été employée de préférence pour les 
recherches originales de ce travail. 

Des expériences préliminaires faites, pour la 
raie D, avec des sources à températures croissan- 
tes (bec Bunsen, gaz oxhvdrique, tube Plücker) 
montrent : 

1° Qu’à la température du bec Bunsen il existe 
une sorte de contrainte ou de retard à la pro- 
duction du phénomène, qui est subitement sur- 
montée quand le champ atteint 9 500; 

2° Que cette contrainte diminue quand la tem- 
pérature s'élève et est pratiquement nulle aux 
températures les plus élevées de la flamme oxhy- 
drique et dans le tube à vide. 

3° Que le changement de longueur d'onde 
atteint un maximun vers H = ı 1000, qui dépend 
de la température et de la pression de la source 
de radiations, 
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Le tube à vide fut, pour cette raison, choisi 
pour les expériences ultérieures faites sur ; 


Na (raies D, D,): Zn (À = 4 810,724); 
Hg (À, = 5 390,49 ; À, = 5 460,97 ; À, = 4 358,56) : 
Cd (À, =6 438,9 ; À, = 5 086,3 ; À, = 4 800). 


Les principaux résultats peuvent ètre résumés 
dans le tableau suivant : 


SUBSTANCE. RAIE. EFFET MAGNÉTIQUE À — À' POUR 
H = 5000 H = 10000 
Sodium. Jaune. 0,207 0,41. 
Mercure Jaune. 0,128 0,256 
a ... Verte. 0,155 0,310 
— ©. Violette. 0,120 0,240 
Cadmium. Rouge. 0,131 0,262 
— . . Verte. 0,120 0,240 
-- . . Bleuc. 0,137 0,274 
Zine . Bleuc. 0,144 0,278 


On peut aussi, partant de la théorie de 
e ° . 
Lorentz, trouver le rapport — de la charge ioni- 


que à la masse ionique; ce rapport a les valeurs 
suivantes : 


e TYPE DE RAIES 
SUBSTANCE. RAIE. Ers (MICHELSON). 
Cadmium. Rouge. 11,93 X 106 y Type I 
Mercure, . Jaune. 14,35 X< 105 \ pere 
Cadmium. Verte. 17,48 X 105 y Type II 
Mercure. . Verte. 18,59 X 105 9 J 
Zinc . Bleuc. 23,46 X 105 
Cadmium. Bleue. 22,41 X 10 / Type III 
Mercure. . Violette, 23,81 X 10 \ yP . 
Sodium. Jaune. 22,49 X 10° , 


Les raies se trouvent ainsi, comme l'avait mon- 
tré Michelson, rangées dans trois catégories; 


e . . , . 
plus —— est petit, pour une rale donnéc, moin- 


dre est l'éloignement des composantes magnéti- 
ques, et plus la structure est simple. 


Réflexion de la lumière sur la surface d’un 
aimant, par F.-J. Micheli. Dr. Ann., t. I, p. 542-566, 


mars 1900. 


Kerr a découvert que la lumière réfléchie sur 
la surface d’un aimant éprouve une rotation du 
plan de polarisation. Quand les lignes de force 
magnétique sont parallèles à la surface du miroir 
ct au plan d'incidence de la lumière, la rotation 
a lieu dans le mème sens pour toutes les inci- 
dences quand la lumière incidente est polarisée 
dans le plan d'incidence. Si la lumière incidente 
est polurisée perpendiculairement au plan d'in- 


cidence, la rotation change de sens pour une 
certaine incidence critique. 

Micheli a cherché si cette incidence dépendait 
de l’état de la surface du miroir. Il a employé 
la méthode expérimentale de Drude, en étudiant 
la lumiere réfléchie au moyen d'un compensa- 
teur de Babinet et d'un analyseur. Sur l'acier, 
le nickel, le cobalt, les impuretés superficielles 
tendent à diminuer la valeur de l'incidence cri- 
tique. 

Les résultats expérimentaux ne s'accordent 
pas tres bien avec les résultats calculés en em- 
ployant une seule constante, comme le faisait 
Drude. En substituant à cette constante réelle 
une imaginaire, on obtient une concordance plus 
satisfaisante. Et mème dans le cas du nickel, les 
nouvelles formules ne suflisent pas. Les écarts 
peuvent s'expliquer en partie en admettant que 
l’aimantation du miroir n’est pas uniforme. La 
théorie ainsi étendue permet de calculer une 
valeur approximative de ces écarts. En compa- 
rant les nombres donnés par ce calcul à ceux 
que donne l'observation, on trouve que, dans 
les conditions énoncées au début, l’aimantation 
du nickel et du cobalt est un peu plus petite sur 
leur surface que dans leur intérieur : l’épaisseur 
de la couche superficielle dont il suffit d'admettre 
l'existence est égale pour le nickel à 1/15 de la 
longueur d'onde de la lumière dans l'air, pour 
le cobalt à 1/50 de cette longueur. M. L. 


THERMO-ÉLECTRICITÉ 


Sur la mesure des phénomènes thermoëlec- 
triques, par P. Stranco. /l Nuovo Cimento, 1. N, 
p. 269, octobre 1899. 


L'étude des phénomènes thermo-électriques 
nécessite l'observation de la température des 
conducteurs pour déterminer leur mesure. Les 
cocflicients de conductibilité thermique sont des 
plus importants dans ces calculs, malheureuse- 
ment ils ne sont connus que d'une manière 
approximative, de sorte que l'on a préféré em- 
ployer les méthodes calorimétriques qui moins 
exactes laissent de côté la considération des 
quantités de chaleur mises en mouvement par 
conductibilité. 

On voit aussitôt l'inconvénient de cette mar- 
che, ainsi dans le cas de l'effet Peltier, pour 
pouvoir négliger la chaleur propagée le long du 
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conducteur, il taut réduire les dimensions, de 
sorte que l'importance de l'effet Joule aug- 
mente et masque en partie l'effet que l’on peut 
étudier. 

La divergence entre les valeurs obtenues par 
les différents observateurs dans l'étude de la 
conductibilité métallique tient en partie à de 
très petites différences dans l'état de pureté des 
substances, de sorte qu'il faut mesurer direc- 
tement les coefficients cherchés sur les pièces 
mêmes du métal que l'on veut expérimenter. 

Les méthodes qui permettent la détermination 
simultanée des coefficients des phénomènes 
thermo-électriques et des autres coefficients 
dont dépend la température des conducteurs 
linéaires sont tres simples ('). L'auteur applique 
le calcul aux cas de l’effet Thomson et à celui 
de l'effet Peltier. Comme vérificafion de l’exac- 
titude de cette méthode il prend les calculs en 
sens inverse et déduit de ses formules la valeur 
3,95 X< 10° pour l'équivalent mécanique de la 
calorie. 


G. G. 


Théorie de la thermoëlectricitée et de la con- 
ductibilitė calorifique, par O. Wiedeburg Dr. 


Ann., t. I, p. 758-790, avril 1900. 


Comme l’auteur le fait remarquer au début de 
son mémoire, il n'a pas manqué en ces derniers 
temps de théories de la thermoëélectricité. Ici 
méme nous avons exposé d'une manière complète 
la théorie de Riecke (°), qui peut servir d'exemple. 
Il nous entrainerait beaucoup trop loin de trai- 
ter tout ce qui parait sur le sujet avec autant de 
développement. Nous nous contenterons de re- 
produire les conclusions de Wiedeburg. 

Wiedeburg généralise la théorie qu'il a don- 
née des phénomènes irréversibles pour l'apph- 
quer à un corps hétérogène ; ce corps peut être 
de substance homogène, mais son état physique 
varie d'un point à l’autre; tel est, par exemple, 
un corps traversé par un courant électrique et 
calorifique. 

En mème temps, il introduit dans les équa- 
tions non seulement les courants dus à la con- 


(1) Voir aussi Perersoxe Ueber die Messung des 
Thomson schen Effektes. Inaugural Dissertation, Zurich, 
1895. 


© Eclair. Elect.. t. XVI, p. 204, 290. ete. 
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duction proprement dite, mais aussi les courants 
résultant de l'entrainement. Il admet encore qu'il 
y a réciprocité ‘entre les deux entrainements, 
celui de la chaleur par l’électricité ct celui de 
l'électricité par la chaleur, c'est-à-dire que les 
deux coeflicients d'entrainement sont égaux. 

En s'appuyant sur ces hypothèses, on démontre 
que la résistance électrique et le coefficient de 
Thomson (chaleur spécifique de l'électricité) 
sont proportionnels à la température absolue, ce 
qui est conforme à l'expérience. 

On retrouve également Îles relations cennues 
entre l'effet Thomson, l'effet Peltier et le pou- 
voir thermoélectrique, en admettant que le saut 
de potentiel est le même aux deux soudures. 

Enfin le phénomène désigné sous le nom de 
conduction calorifique ne peut ètre regardé 
comme un phénomène exclusivement thermique, 
du moment que les variations thermiques sont 
liées forcément à des variations dans l’état d’agré- 
gation de la substance ; la définition de la con- 


ductivité calorifique serait donc plus compliquée 


qu'on ne le suppose d'ordinaire ; on s'explique 
ainsi les difficultés qu'on rencontre lorsqu'on 
veut relier par une loi rigoureuse Jes valeurs de 


cette conductivité dans les différentes substances - 


et cette conductivité elle-même à la conductivité 


électrique. M. L. 


Régime de température d’un conducteur 
chauffé par un courant électrique, par F. 
Kohlrausch. Dr. Ann., t. l, p. 132-159, janvier 1900. 

Id., par H. Diesselhorst. Dr. Ann., t. I, p. 312-326, 
février 1900. 

Dans un conducteur dont la conductibilité 
électrique est À et la conductibilité calorifique x, 
le régime de température est caractérisé par 
l'équation différentielle : 


dv\? [dV { dv\° d [. du 
l (i) i (3) +F) EEA T) 
d du d du 
| +o +2) G) 
u et v étant la température et le potentiel élec- 
trique au point de coordonnées (x, y, =). 


De plus, le potentiel doit satisfaire à la con- 
dition de continuité, soit : 


dèy d?y dèy dx dv dx dv 
(+ ur Le) Tax dx © dy dy 
da dv 


P a 


L 2 
+ 
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S'il s'agit d'un seul conducteur homogène, x 
et À ne sont plus fonctions que de la tempéra- 
ture seule et cette dernière équation devient en 
appelant x’ et }’ leurs dérivés : 


_{ dv dèv dèy „(du dy 
(a + dy? + Fe) + * (4 dr 
du dv du dv | , 
tay di i f )=o, (a) 


Ces équations (1) et (2) définissent le pro- 
blème quand on leur joint les conditions aux 
limites. 

Ces conditions aux limites seront #, =const., 


e, = const., u, = Const., ?, = Const., sur cer- 
. ` . r du dv 
taines surfaces dites électrodes : 7 —0 


sur toute autre surface limite. 
Sous cette forme générale, la discussion serait 


fort compliquée. 

Le calcul se simplifie dans certains cas parti- 
culiers. : 

Les surfaces équipotentielles coïncident avec 
les surfaces isothermes : c’est ce qui arrivent 
par exemple si le courant est amené au conduc- 
teur par deux électrodes maintenues à un poten- 
tiel constant et à une température constante. 
L'équation du régime stationnaire prend alors 
la torme : 


x d'u À x' du eS . 
NT +e) R a 


où ne figurent plus les coordonnées. 
En écrivant : 


d'u x d'fr\fdu de 
de TA du \x/\d) — 


on voitimmédiatement que l'équation nc dépend 


Xx 
z t 


que du rapport = . En d'autres termes : 


La température de régime atteinte par le 
conducteur ne dépend que du rapport de la con- 
ductibilité calorifique à la conductibilité élec- 
trique. Pour la plupart des métaux purs ce rap- 
port a à peu près la mème valeur, valeur qut- 
parait ètre la plus grande qui existe. 

On obtiendrait donc avec ces métaux la tem-. 
pérature la plus élevée possible et cette tempé- 
rature serait indépendante des conditions géo- 
métriques et des propriétés spécifiques des 
conducteurs rentrant dans cette classe. 
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Dicsselhorst, par un changement de variables 
et l'application du théorème de Green généra- 
lisé par Thomson, ramène l'intégration et la 
discussion à celles d'une équation de Laplace. Il 
démontre que le problème admet une solution 
unique, du moment où À ct x sont des fonctions 
de u bien déterminées, continues et constam- 
ment positives. 

L'intégrale de l'équation (3) peut être mise 
sous la forme : 


où À et A’ sont des constantes qu'on déterminera 
par la relation qui existe entre les valeurs du 
potentiel et les valeurs correspondantes de la 
température en trois points : 


Us À ui à 
vi pY du + s'y -du + Va 
ua u uy 


CI 


# . À . 
ou en désignant par (+ la moyenne arith- 
12 


` 


métique, 
I vu, À 


À : . 
de — dans l'intervalle de U a n: 


“un (2) tatao) 
x /23 . x /13 


! ™ 


À : ; 
‘ een D N € es a 
Quand — est constant, les sign J dispa 


raissent et il reste seulement, 


À 
2 


u =--> v? + Av + A' 


à 


À | I 
ea [0 (tty — us) + vies us) + va (tg — 01); = Es (Con) 


(vo va (rs — vi). 


Ces équations définissent la température 
ta et le potentiel o, quand la température et le 


potentiel en deux autres points, #, p,, u, 6, sont 
donnés. 
, ; du 
La température maxima «u„ {(—— = o), dans 
m dy 


lo cas où 2 est constant est déterminée par l'é- 
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| quation : 


u u AR 1. À (u, —u 
Um — ar = = E? + — — Lu S À 
2 8 ) 2 x 1? 
(E = sv, — v) 


Ce maximum de température ne se trouve 
donc pas en général au point où le potentiel a 
v t’ 

2 


sa valeur moyenne , mais il correspond à 


un potentiel plus voisin de celui de l’électrode 
chaude et qui en diffère de la quantité posi- 
tive. 


Le maximum ne coïncide avec le potentiel 
moyen que si les deux électrodes ont la mème 
température (u, = u,). Dans ces conditions, la 
valeur maxima de l'élévation de température est 
égale a: 


Un — U = — — l, 


L'étude expérimentale du régime de tempé- 
rature fournit donc un procédé pour détermi- 


ner PA et par suite À, car x est facile à mesurer. 


On devra mesurer la température limite d’un 
solide de forme quelconque, le plus simple sera 
un barreau cylindrique, dont les extrémités 
seront maintenues à des températures cons- 
tantes et dont la surface latérale est protégée 
autant que possible contre la déperdition. 

Il sera nécessaire ou tout au moins avanta- 
geux d'employer des courants très intenses, 
pouvant atteindre 400 ampères s’il s'agit d'un 
bon conducteur. 

Des expériences de ce genre ont été réali- 
sées à la Reichsanstalt par Jæger et Dicssel- 
horst {!). 

La méthode donne précisément la valeur 


À *“ . 
moyenne de r correspondant a l'intervalle 


u — l, 4, étant la température des deux extré- 
mités, u celle du point intermédiaire. 

Lorsque le conducteur est hétérogène, le cal- 
cul de la répartition des températures est moins 
simple, parce que les surfaces équipotentielles 


(:) L'Éclairage Électrique, t, XXII, p. 356, 


44 Juillet 1200. 
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ct isothermes ne coïncident plus en général. 
Cette condition se trouvera réalisée encore, si 
les surfaces de contact des différents conduc- 
teurs homogènes sont des surfaces équipoten- 
helles. 

Un autre cas intéressant est celui d'un sys- 
teme formé par la réunion de plusieurs con- 


ducteurs de forme quelconque, mais ayant, avec 
° å À e 
des } et des x différents, le même ras. Les lignes 


de flux électrique et thermique sont alors réfrac- 
tées à travers la surface de séparation et la solu- 
tion donnée précédemment n’est compatible 
avec les conditions imposées sur cette surface 
que si on à la proportion : 


Autrement, les surfaces équipotentielles et 
isothermes ne peuvent se confondre au voisinage 
de la surface de séparation, à moins que cepen- 
dant les lignes de flux ne soient normales à 
cette dernière. 

Dans le cas le plus favorable, en prenant 


pour Ž la plus petite valeur trouvée par Jæger 
nS 
et Diesselhorst (elle se rapporte à l'aluminium), 
on trouve pour l'élévation maxima de tempéra- 
ture : 
106 


8 x 6,4 


L? = 20000 E>*. 


soit 2° pour 0,01 volt, 10° pour 0,022 et 200° 
pour 0,1 volt. 
D'après les conclusions théoriques de Lorenz, 
À 3 ; 7 
le rapport Pa devrait ètre proportionnel à la 


température absolue : 


A ze 
— z dal 
x 


ce qui entrainerait la condition : 


I 
4a 


—— 


FT E?, 
Cette loi de Lorenz ne se vérifie pas dans les 
expériences de Jæger et Diesselhorst : cepen- 
dant pour un certain nombre de métaux, Cu, 
Ag, Au, Ni, Zn, Cd, Pb et Sn, les expériences 
et la théorie de Lorenz donnent des valeurs très 


+ À [À 
voisines pour le rapport (+) 109 ‘ (=)18 La 


| 
| 
| 


| 


nn m m ne 


i 


| 
| 


constante r serait égale à 0,023 1076. On obtient 
alors pour l'élévation de température maxima 
les valeurs suivantes : 


0 AT = 353) 

0,01 Volt 0,1 1 2 3 
+ 19,92 155 3040 6330 9630 
— 183 (ébullition de l'air li- 


Température initiale . 
Forccélectromotrice . 
Élévation de température 
Température initiale E — 


quide) 
Force électromotrice E. 0,01 O,I 1 
Elévation de température 5,9 252 3210 


La quantité de chaleur dégagée dans un con- 
ducteur sera indépendante, comme la tempéra- 
ture des propriétés spécifiques du conducteur et 
des conditions géométriques : la répartition de 
cette quantité de chaleur sur les diverses tem- 
pératures qui règnent dans le conducteur est 
indépendante aussi des conditions géométri- 
ques. 

Dans ce qui précède on n’a pas tenu compte 
de l'effet Thomson. Diesselhorst a calculé l'in- 
fluence de ce phénomène. 

Il faut introduire dans le premier membre de 
l'équation (1) le terme : 


du dv du dv du dy 
m (9e dx dy dj td ge) 


où s désigne la chaleur spécifique de l'électri- 
cité, qui est une fonction de la température, 
admettant les valeurs négatives comme les posi- 
tives. 

L'équation admet encore une solution unique 
de la forme : 


—— vi + Av +B — f adu. 
On peut intégrer complètement, comme l'a 


fait Voigl, quand on admet que 


3 = const. = a = const. 


ou comme le fait Diesselhorst que : 


3. — const 


rs — 


condition réalisée si s est proportionnel à la 
° r e . . À f 
température absolue (Tait) ainsi que — (Lorenz). 
x 


L'influence du phénomène de Thomson croit 
avec la différence de potentiel (comptée à partir 


du potentiel correspondant à la température 


4 


maxima) : Ja variation de températurè qui en 
résulte peut atteindre 1 p. 100. Mas cette 
influence s'annule quand les deux électrodes 
sont maintenues à la mème température. Au 
contraire, elle sera prononcée quand les tempé- 
ratures extrêmes seront très différentes, ce qui 
permettrait de la déterminer en renversant le 
sens du courant : des résultats on pourrait con- 
clure la grandeur de l'effet Thomson. 
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En prenant pour les températures extrèmes 
o° et 100°, et entre les électrodes une différence 
de potentiel de 0,02 volt, la variation de. la tem- 
pérature au milieu quand on renverse le cou 
rant serait de o0°,05 à 0,5, l'élévation de tem- 
pérature due à la chaleur de Joule étant de 
Tage. 

Aux températures plus élevées, le rapport est 
plus favorable. M. L. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


Séance du a juillet 1900. 


Sur les propriétés thermo-electriques de 
divers alliages. par Emile Steinmann. Comptes 
rendus, t. CXXXI, p. 34. 


Parmi les résultats obtenus par l'auteur dans 
son étude des propriétés thermoélectriques de 
divers alliages et communiqués à l'Académie 
des Sciences le 14 mai ('), il en est un qui pa- 
raissait douteux : c’est celui relatif à l'acier au 
nickel à 28 p. 100 de ce dernier métal. M. Stein- 
mann avait en effet trouvé — 2461 microvolts 
pour la force électromotrice entre o° et 100°, 
d’un couple formé de cet alliage et de plomb, 
valeur de beaucoup supérieure à celle du couple 
Alliage à 26 p. 100 | Pb qui est de — 266,7 
microvolts et à celle du couple Alliage à 50,4 
p. 100 | Pb qui est de — 618,3 microvolts. 

M. Steinmann avant fait depuis l'analyse chi- 
mique de cet alliage a reconnu qu'il y avait 
erreur dans l'indication de la proportion de 
nickel ; cette proportion est en réalité de 36,1 
p. 100. 

Un échantillon authentique d'ulliage à 28 
p. 100 de nickel, prèté par M. Guillaume, à 
donné comme force électromotrice par rapport 
au plomb, — 385 à 386 microvolts entre + 20° 
et + 200°. 

Cette rectification ne modifie en rien les con- 
clusions générales que M. Steinmann tirait de 
son étude. 


(!) L'Éclairage Électrique, t XXIIT, p. 331, 26 mai 
1900. 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE 


Séance du 15 juin 1900. 


Comparaison entre le thermomètre de pla- 
tine et le thermomètre à azote, par P. Chappuis 
ct J.-A. Harker. 


M. Chappuis expose les résultats des compa- 
raisons entre Je thermomètre à résistance de 
platine et le thermomètre à azote, effectuées au 
Bureau international des Poids et Mesures, à 
l'instigation de l'Observatoire de Kew, afin d'éta- 
blir la marche du thermomètre de platine en 
fonction de l’échelle normale des températures. 

Les expériences ont été faites en commun par 
M. J -A. Harker, research assistent de l'Obser- 
vatoire de Kew, qui s'était chargé des mesures 
électriques, et par M. P. Chappuis, plus spé- 
cialement occupé par les observations du ther- 
momètre à gaz. 

Les trois thermomètres de platine soumis aux 
comparaisons étaient accompagnés des appareils 
de mesure, construits à cet effet en Angleterre, 
et appartenant à Observatoire de Kew. 

Les comparaisons comprennent les trois grou- 
pes d'expériences suivants : 

1° Comparaisons dans l'intervalle de tempé- 
rature (— 23° à 100°) des thermometres de 
platine avec quatre thermomètres étalons à mer- 
cure du Bureau international, dont l'échelle 
avait été déterminée avec précision par des 
comparaisons directes avec le thermomètre à 
hydrogène ; 

2° Comparaisons dans l'intervalle (100° à 200°) 
avec un thermomètre à azote sous volume cons- 
tant dont le réservoir était en verre dur. Pres- 


14 Juillet 1900. 


sion initiale, 793 mm environ. Les thermo- 
mètres étaient comparés dans un bain d'huile 
occupant le milieu d'une chaudière, dans la- 
quelle on pouvait entretenir l'ébullition de 
divers liquides sous différentes pressions ; 

3° Comparaisons dans l'intervalle (250° à 
450°) avec un thermomètre à azote sous vo- 
lume constant avec réservoir de porcelaine. 
Pression initiale, 525 millimètres. Ces mesures 
ont été faites dans un bain composé de nitrates 
de soude et de potasse, qui a servi également 
jusqu'à 589° pour quelques observations supplé- 
mentaires sur un seul thermomètre de platine. 

Les résultats de ces comparaisons confirment, 
d'une manière générale, l'expression parabo- 
hque de la différence de marche trouvée par 


M. Callendar : 


t A 
D= 100? 100 / 


avec cette restriction toutefois que la valeur de 
à égale, suivant M. Callendar, à 1,50 pour les 
thermomėtres de platine comparés, a été trou- 
vée égale à 1,54 par MM. [arker et Chap- 
puis. 

Les comparaisons faites dans le voisinage du 
point d'ébullition du soufre ont conduit, pour 
cette température, à la valeur 443,2; tandis que 
MM. Callendar et Griffiths avaient trouvé, en 
1891, 4449, et que la valeur de Regnault obtenue 
en 1862 est 445°,5. 

MM. Harker et Chappuis ont constaté que lap- 
pareil dit tube de Meyer, décrit récemment par 
MM. Callendar et Griffiths donne pour l’ébulli- 
tion du soufre une température d'une constance 
remarquable. 


Quelques transformations des rayons X, 
par Henri Dufour. 

L'auteur fait un court résumé de ses re- 
cherches sur la diffusion des rayons X dans 
l’intérieur des corps. Les rayons de Rontgen 
provoquent, dans toute la masse de certains 
corps, tels que le bois, la paraffine, les huiles, 
la formation de radiations semblables à celles 
étudiées par M. Sagnac. Ces radiations peuvent 
se propager dans la masse du corps; elles sont 
rapidement affaiblies en changeant de milieu, 
mais impressionnent cependant une ne 
photographique enveloppée de plusieurs doubles 
de papier. 


M. Dufour a cherché si les corps soumis AUX 
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rayons X se comportent, après cette exposition, 
comme des corps phosphorescents, les résultats 
sont encore douteux ; ils se compliquent, en 
effet, des actions directes que les corps exer- 
cent sur la plaque, mème au travers du papier. 
Ces actions directes sont très énergiques avec 
certains métaux : zinc, aluminium, fraichement 
polis; — il faut en tenir compte dans toutes les 
études sur les transformations des radiations 
faites par le moven des impressions photogra- 
phiques. 


Sur le retard de décharge et certaines expe- 
riences de M. Warburg. par R. Swingedauw. 

M. Jaumann a montré que, dans certains cas, 
si une différence de potentiel est établie entre 
les pôles d'un excitateur, il peut arriver que 
l’'étincelle n’éclate pas aussitôt, mais seulement 
au bout d'un certain temps appelé retard de 
décharge variable avec le potentiel. 

Suivant que la charge dure très peu ou très 
longtemps, le potentiel explosif est plus ou 
moins grand. 

M. Swyngedauw explique ce retard par la 
couche d'oxyde qui ternit les surfaces polaires 
de l’excitateur sous l'action des étincelles ; si 
les surfaces polaires sont bien polies, le sean 
disparait. 

M. Warburg mesure les potentiels explosifs 
d’un excitateur qu'il charge soit pendant un 
temps très court (1/300 de seconde), soit pen- 
dant quatre ou cinq minutes. 

Dans la charge brève, le potentiel explosif 
est notablement plus petit que dans la charge 
lente, si l'excitateur est éclairé par la lumière 
ultra-violette. 

M. Swingedauw démontre, à l'aide d'un 
appareil fondé sur un principe analogue à celui 
de M. Warburg, que, dans la charge brève, 
l'étincelle éclate toujours au moment même où 
la charge se produit (et elle se produit par 
étincelle\, c'est-à-dire pendant que le potentiel 
varie très rapidement, de sorte que les expé- 
riences de M. Warburg doivent s'expliquer par 
cette proposition. L’abaissement du potentiel 
explosif soumis à la lumiere ultra-violette est 
une fonction croissante de la vitesse de varia- 
tion du potentiel entre les pôles de l’excitateur, 
a l'instant où l’étincelle éclate ('). 


(') Comptes rendus. t. CXXI, p. 1052, 16 mai 1896. 
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SOCIÉTÉ DE PHYSIQUE DE LONDRES 


Séance du 22 juin 1900. 


Etude comparative de quelques thermomètres 
à résistance de platine, par H.-M. Tory. 


L'objet de cette étude était de rechercher 
l'exactitude sur laquelle on peut compter dans 
‘la détermination des hautes températures au 
moyen de thermomètres à résistance de platine 
construits avec des fils de platine du commerce. 

Cinq thermomètres de ce genre furent compa- 
rés entre 400° et 1000° C.; on trouva que les 
coeflicients fondamentaux des fils présentaient 
des différences de 40 p. roo de la valeur maxi- 
mum, mais que les températures calculées au 
moyen de ces coeflicients et de la formule ther- 
mométrique différaient entre elles de moins de 

° vers 1 000°. 

Chaque fil était directement comparé avec un 
fil étalon en platine pur; les deux fils étaient 
enroulés côte à côte dans le mème tube. On por- 
tait en abscisses les températures indiquées par 
le thermomètre étalon et en ordonnées les dif- 
férences entre les températures indiquées par 
ce thermomètre:et le thermomètre comparé. On 
obtint ainsi des lignes très sensiblement droites 
dans les limites des observations. Il en résulte 
que la détermination de deux constantes est suf- 
fisante pour comparer les indications d’un ther- 
momètre à fil de platine impur avec celles d’un 
thermomëtre à fil de platine pur, et par consé- 
quent ramener les premières à l'échelle du ther- 
momèétre à gaz. Ces deux constantes peuvent 
ètre déduites d'observations faites à la tempé- 
rature d'ébullition du soufre et à celle de la soli- 
dification de l'argent. L'auteur estime que dans 
ces conditions l'évaluation des températures dans 
l'échelle du thermomeétre à gaz, peut ètre faite 
avec une erreur de 2 ou 3° au plus dans l'inter- 
valle Sop entre o et 1 000° C. 


Comparaison entre le thermomètre de platine 
et le thermomètre à azote, par H.-L. Callen- 
dar. 


Dans la discussion qui suit la communication 
précédente, le professeur H.-L. Callendar pré- 
sente quelqnes observations au sujet des expé- 


riences faites récemment par M.P. Chappuis (^. 
ll croit que la divergence entre les résultats de 


(!) Voir ci-dessus, p. 79. 


ce physicien et les siens propres provient du fait 
que le coefficient de dilatation des gaz n'est pas 
connu avec suffisamment d'exactitude tant par 
suite des variations du volume du réservoir ther- 
mométrique que par suite d'une incertitude dans 
la valeur du coefficient de dilatation du mercure. 
Ce dernier coefficient serait en effet deo,00018153 
d'après Regnault, 0,00018216 d'après Broch et 
enfin 0,00018256 d'après les expériences faites 
par M. Chappuis avec un réservoir en verre dur, 
Suivant que l’on adopte la valeur donnée par Re- 
gnault ou la valeur trouvée par M. Chappuis, on 
trouve une différence qui n’est pas moindre de 
4 p. 100 dans la valeur du coefficient fondamen- 
tal de dilatation du verre. Quant à l'importance 
des changements de volume du réservoir, elle a 
été antérieurement pleinement mise en évidence, 
etune méthode permettant de tenir un compte 
approximatif de ces changements a été indiquée 
dans le mémoire de M. Callendar, sur le point 
d'ébullition du soufre, publié en 1890. Malheu- 
reusement le verre employé dans les mesures de 
ce point d'ébullition présentait des variations 
de volume beaucoup trop grandes pour permettre 
une détermination exacte de son coeflicient de 
dilatation. | 

M. Callendar considère que la porcelaine ne 
convient pas aussi bien que le verre pour la con- 
fection des réservoirs thermométriques et il ne 
pense pas que le coeflicient moyen de dilatation 
d'un tube ou d’un réservoir pour un large inter- 
valle de température puisse être déduit de mc- 
sures faites sur un petit éhantillon mème s'il a 
une forme symétrique au tube ou au réservoir. 
On aurait, croit-1l, de meilleurs résultats en pre- 
nant des réservoirs métalliques bien homogènes 
et bien recuits. 

La correction ‘de l'influence de l'expansion 
du réservoir se calcule par l'expression : dt = 
(e+ bb) £ (4 — 100). M. Callendar n'est pas d’ac- 
cord avec M. Chappuis lorsque celui-ci dit que 
la correction est indépendante de c bien qu'évi- 
demment le terme 04 ait la plus grande impor- 
tance aux hautes températures. Il n'est pas d'ac- 
cord non plus avec lui au sujet de la correction 
du thermomètre à hydrogène, car. suivant Joule 
et Thomson la ocean devrait ètre plus 
grande et suivant d'autres auteurs, plus petite 
que celle trouvée par M. Chappuis. 


Le Gerant : C. NAUD. 
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L'EXPOSITION UNIVERSELLE 


TÉLÉGRAPHES MULTIPLES MUNIER (!) 


M. Munier expose deux systèmes de télégraphe multiple dont nous allons donner suc- 
cessivement une description sommaire. | 


PREMIER SYSTÈME DE TÉLÉGRAPHE MULTIPLE MUNIER 


Le premier système de télégraphe multiple de M. Munier fournit une preuve toute 
spéciale de l'importance du mode de formation et du mode de transmission des signaux (>). 
Une description succincte en a été publiée dans les Annales télégraphiques en 1886 et 
1887 sous la signature de M. Godfroy (°); nous la reproduisons en y supprimant toutefois 
ce qui nous a paru inutile ou superflu pour la compréhension du système. 

Dans le système de M. Munier, il est fait usage d’un distributeur comportant théori- 
quement (*) autant de secteurs que d'appareils Hughes compris dans l'installation. Chaque 
secteur renferme 28 contacts reliés électriquement aux 28 touches du clavier correspondant, 
et l'émission est préparée, comme au Hughes, par l’abaissement d'une touche, mais une 
seule émission peut avoir lieu par tour et par secteur ou clavier ; rien d'important n'est 


(t) Exposés dans la Galerie La Bourdonnais reliant les premier étage du Palais de l'Electricité et du Palais de 
l'Alimentation. 

(?) Voir L'Éclairage Électrique, t. XXIII, p. 323, 367, 456 et 487; 29, 23 et 30 juin 1900. 

. (3) Nous renvoyons en même temps le lecteur à la notice sur le télégraphe imprimeur multiple de J. Munier, 
G. Carré, éditeur, 1887. 

(*) On verra plus loin que, dans la pratique, il men est pas ainsi, majs que les divisions du distributeur sont 


faites comme si le nombre des appareils était augmenté d'une unité. 
tr 
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en D = 


changé aux organes mécaniques qui concoureut à l'impression. L'axe du distributeur et 
les axes des roues des types des divers appareils tournent à la même vitesse, ce qui revient 
à utiliser un transmetteur tournant n fois plus vite que le récepteur, n étant le nombre des 
secteurs. Les roues des types partent du repos au moment où la ligne arrive sur le secteur 
correspondant. L'émission, préparée par l'abaissement d'une touche, est transmise auto- 
matiquement sur la ligne à un moment déterminé qui la caractérise et qui correspond 


. . p e, s ù f + . se a 
lui-même au passage du balai frotteur, relié à la ligne, sur un point situé à -g7 de la cou- 


ronne du distributeur. A l'arrivée au récepleur, le courant, par l'intermédiaire d’un 
éleclro-aimant, provoque la chute d'un cliquet qui vient embrayer à un point situé 
a 


28 n 
la roue des types. Le signal se trouve ainsi recucilli, puis emmagasiné dans cet organe dit 


d'une roue à rochet partie de la position de repos en mème temps que 


également à 


mals 


compensateur jusqu'au moment où la roue des types a parcouru, non pas les > 


a 


bien les de sa révolution. A ce moment seulement les organes d'impression sont mis 


en mouvement pour traduire le signal, c'est-à-dire quand le temps qui s'est écoulé entre 
l'arrivée de la ligne sur le secteur et le moment de l'émission se trouve multiplié par z, ou 
bien, si on préfère au bout d'une durée 1 {x — 1) après le moment de l'émission, { repré- 
sentant le temps écoulé avant qu'elle ait été effectuée. Dans cet intervalle, la ligne se 
trouve mise successivement à la disposiltiou des autres appareils. 

Tel est le principe du Hughes multiple de M. Munier. Quelques développements le 
feront mieux comprendre. 

Soit le cas d'une installation Hughes quadruple, dans laquelle chacun des appareils 
aurait la ligne à sa disposition pendant nn quart de la révolution d'un frotteur sur un 
distributeur. | 

Il est évident que, pour obtenir, sans autre modification, le rendement de quatre 
appareils, il faudrait donner aux distributeurs la vitesse normale du Hughes, et rendre 
quatre fois plus grande celle des appareils ; cette solution n'est pas pratique, puisqu'il est 
admis que la vitesse de l'appareil Hughes doit être maintenue entre 120 et 140 tours. 

ll importe donc de laisser aux appareils leur vitesse normale. On pourrait alors : 

19 En ce qui concerne la transmission, effectuer les émissions non plus par l'intermé- 
diaire des 28 goujons et du chariot, mais d'une maniere analogue à celle qui est en usage 
dans la plupart des appareils multiples, c'est-à-dire en formant de 28 contacts chacun des 
secteurs du distributeur et en reliant électriquement ces 28 contacts aux 28 touches du 
clavier, que la pression du doigt amènerait contre un butoir de pile, un métronome ou 
frappeur de cadence indiquant le moment opportun pour celle opération ; 

2° En ce qui concerne la réception, rassembler les 56 caractères ou blancs sur un 
quart de la périphérie de la roue des types et diviser en a8“ le quart correspondant de la 
roue correctrice, ce qui équivaudrait à une division en 112, 
= Cette disposition ne serait pas sans présenter de nombreux inconvénients au point de 
vue du fonctionnement des organes d'impression et la correction mème ne serait plus 
eflicace qu'à la condition de ne pas avoir à rectifier des écarts supérieurs à 1/224° de tour, 
correspondant soit à une avance où à un retard de 1/448° de seconde, à la vitesse de 
120 tours. En outre, étant donné le rapport entre les vitesses de l'arbre des cames et de 
l'axe de la roue des types, il ne serait plus possible de faire les combinaisons qui sont 
elfectuées dans la manipulation du Hughes ordinaire. Cet inconvénient se trouverait, il est 
vrai, largement compensé par le plus grand nombre d'appareils desservant le même fil, 
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mais il en serait un autre des plus sérieux qui consisterait à metlre l'appareil hors d'état 
d'être utilisé en simple, à moins d'avoir des organes de rechange pour la correction et 
l'impression, et, par conséquent, de transformer trop radicalement le matériel existant. 

Ces diverses considérations et principalement la dernière, ont conduit M. Munier à 
adopter en principe les dispositions ci-dessus pour la transmission, mais à rejeter toute 
modification essentielle des organes ordinaires de réception. 

Il s'est alors trouvé, comme le disait M. Samuel dans une communication faite derniè- 
ment à la Société internationale des électriciens, en présence du problème suivant : 

Etant donnée une roue des types réceptrice tournant a une vitesse V, transmettre avec un 
manipulateur animé d'une vitesse nV, n étant le nombre des appareils placés en multiple ; 
autrement dit, dans le cas supposé d'une installation quadruple, recevoir dans un appareil 
tournant à 128 tours les émissions effectuées au départ dans des conditions telles que si 
le transmetteur Lournait à 120 X 4 ou 480 tours. 

La solution n'était possible qu'à la condition de ne plus laisser de lien immédiat entre la 
réception du courant et l'impression du caractère et de rendre ces deux opérations pour 
ainsi dire indépendantes. M. Munier cut alors recours à un organe spécial, qui est la 
partie essentielle de son invention et dont le rôle rappelle celui du combinateur de 
M. Baudot. De même que le combinateur a pour fonctions, dans l'appareil Baudot, 
d'effectuer après coup la traduction d'un signal recueilli et conservé par les électro-aiguil- 
leurs et leurs leviers chercheurs, de même, le compensateur a pour fonctions, dans lappa- 
reil Munier, de faire traduire en temps opportun, par les organes d'impression, la position 
prise el conservée sut une roue à rochet spéciale, par un cliquet dont la chute a été déter- 
minée par le déclenchement de lélectro-aimant et a, par suite, marqué et, pour ainsi 
dire, enregistré le moment de l'arrivée du courant ou de l'émission. 

On sait que, dans le Hughes, chaque caractère est dù à une émission unique ct de 
mème valeur dans tous les cas, mais que les émissions sont espacées par des intervalles 
qui, quoique variables, correspondent toujours à un nombre exact de 28™° de tour du 
chariot et de la roue des types, de telle sorte que c'est le moment seul de l'émission et 
mème de son début qui caractérise le signal transmis. 

Dans le système Munier, les émissions commencent, comme dans le Hughes, à 
28 moments ou points différents, mais ceux-ci, au lieu d'être séparés par 1/28° de la circon- 
érence décrite par le chariot ou frotieur ne le sont plus que par Tr , à étant le nombre 
des secteurs. Avec un distributeur quadruple et pour un mème clavier, le commencement 


a + aa $ Se 28 
d'une émission, ou l'envoi d'une lettre, est done déterminé par l'un des = dont se com- 


pose le secteur correspondant. 

La figure théorique n° ı permet de se faire une idée des diverses condftions de fonc- 
tionnement. 

Si on suppose que, dans le distributeur, c'est le frotteur ou index qui est fixe ct le 
disque mobile. etsi on considère, comme montés sur le mème axe, les roues des types et 
le distributeur (qui ont la même vitesse angulaire), chaque roue étant calée de manière à 
présenter le commencement de la première division (blanc) sur le même rayon que le 
commencement du secteur correspondant, on voit que le distributeur avance de 4/28° de 
secteur ou de quatre lettres pendant que la roue des types ne progresse que d'un 128° de 


tour ou d'une lettre. 


(t) Une seule roue est représentée dans la figure. 
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Ainsi tous les organes partant simultanément de la position de repos, on veut, par 
exemple, transmettre la lettre D : l'émission doit commencer sur le cinquième contact du 
secteur, mais à ce moment la roue des types n’a encore progressé que de l'intervalle 
| réservé au blanc et il lui reste à parcourir encore trois 
autres intervalles ou 28* pour amener la lettre D sur la ver- 
ticale passant par le centre de la roue. Il est donc de toute 
nécessité que l'impression soit retardée d'un temps trois 
fois égal à celui qui s'est écoulé entre le départ de la posi- 
tion de repos et l'émission du courant. A cet effet, on peut 
admettre un instant que le cylindre d'impression ('), au 
lieu d’être maintenu sur la verticale, se trouve porté, par un 
disque ou autre mobile qui normalement quitterait sa posi- 
tion de repos en mème temps que les autres organes et se 
déplacerait avec la même vitesse angulaire dans le sens de 
la grande flèche f; seulement, le sens de ce mouvement 
pourrait être brusquement renversé au moment de l’action 

Fig. 1. — Transmetteur Munier. du courant, afin de ramener le cylindre en arrière avec une 

vitesse angulaire trois fois moindre {petite flèche f,). 

Alors, dans le cas ci-dessus de la transmission de la lettre D, le cylindre d'impression 
s'est déplacé d'un angle a, de a en b, pendant que la roue des types a progressé d'un 
angle égal, au moment où a lieu l'émission sur le cinquième contact du distributeur; 
celle-ci a pour résultat immédiat de renverser le mouvement du cylindre qui revient alors 
de b en a, en trois fois plus de temps, c’est-à-dire qu'il met à opérer ce mouvement 
rétrograde exactement le mème temps que la roue des types pour avancer de trois autres 
28%. Le cylindre se retrouve donc sur la verticale au même moment que la lettre D, et 
l'impression de la lettre visée au départ peut avoir lieu pendant que le frotteur passe 
su les contacts correspondant aux lettres E, F, G, H. 

On voit aussi que, pour la transmission d'une lettre comprise entre G et M inclus, 
l'impression ‘aurait lieu quand la ligne (représentée par le frotteur) parcourrait déjà le 
deuxième secteur; que celle des lettres N à T se ferait pendant le temps réservé aux 
transmissions du troisième appareil et celle des lettres Và Z pendent que la ligne serait 
utilisée par le quatrième. De cette facon, les quatre roues peuvent imprimer simultanément 
chacune une lettre, par exemple, V, O, IE, A, ete., ete, quoique chacune de ces lettres ait 
élé transmise à 1/4 de tour d'intervalle ; mais une conséquence de cette disposition est de 
ne pouvoir faire qu'une émission par tour et par secteur ou clavier. 

Il existe donc toujours un rapport constant qui, multipliant le temps écoulé entre le 
départ simultané des organes et le moment de l'émission, détermine le moment de l'im- 
pression; ce rapport est égal au nombre de secteurs du distributeur et l'on a ainsi, dans 
un quadruple, une sorte de transformation de 112° d'un temps déterminé en 28% du mème 
temps, et dans un quintuple de 140% en 28%, etc. En pratique, cette transformation ne 
s'effectue pas directement avec le cylindre d'impression, comme on l'a supposé, mais au 
moyen de l'organe spécial, dit compensateur, organe qui constitue la partie essentielle de 
l'invention et dontil semble bon de donner une description sommaire avant d'étudier plus 
en détail les dispositions d'ensemble de tout le système. 

Compensateur. — Dans l'appareil qui a servi aux dernières expériences, le mécanisme 


(!) Il serait plus xact d'envisager la roue correctrice, mais il ne s’agit que d'une démonstration générale. 
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compensateur était supporté par un plateau s'adaptant au-dessus de l'appareil Hughes. Ce 
mécanisme est représenté en coupe par la figure 2, et on en trouve une perspective, plus 
ou moins exacte, dans le dessin (fig. 3), dont les 
diverses parties n'occupent pas les positions et n'ont 

pas les proportions qui leur sont données en réalité, | 
mais ont été soit écartées, soit agrandies, de manière 

à rendre visibles tous les organes importants('). 

A et B sont deux axes situés sur le mème prolonge- A 
ment, comme l'axe du volant et l'axe imprimeur de 
l'appareil Hughes. L'axe A porte une roue R de même 
diamètre que la roue R, (fig. 3 et 4 ['])de l'axe de la roue 
des types avec laquelle il engrène ; il tourne donc en 
sens inverse des aiguilles d'une montre et avec la 
méme vitesse que l'axe de la roue des types. L'axe B 
porte une roue ou pignon R,, engrenant avec une roue R, 
ajoutée à cet effet sur l'axe A, du troïsième mobile, et il Fig. 2. — Compensateur. 
est entrainé dans le sens des aiguilles d'une montre ; 
les deux axes A et B tournent donc en sens contraires, quoiqu étant situés sur le mème 


eote. 
botn 


vi 
du 
COIN 


1411): 


dE 


SH MORIAN 


Ple de ligne 


rh 


- 


Fig. 3. — Ensemble du système Munier. 


prolongement. Quant au rapport entre les roues R, et R, il doit ètre établi de manière à 


(1) Ces dessins ont été relevés sur l’appareil d'expérience par M. J. Schils, conmis au Poit: central. 
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donner à l'axe B une vitesse trois fois plus petite que celle de l'axe A. (Dune facon plus 
générale, la vitesse de laxe B doit être n — ı fois moindre que celle de l'axe A, n étant le 
nombre par lequel il faut diviser 1/28° de circonférence pour avoir la valeur de l'écart 
entre les deux points du distributeur qui marquent le commencement de deux contacts 


, EL , 3 ° x , . r I d id ie 
consécutifs. Cet écart dans l'appareil d'expérience étant de 1/112° ou de 55: de circon- 


férence, le rapport des axes A et B doit donc être de 4 — 1 = 3.) 

L'extrémité antérieure de l'axe A est munie d'un disque D dont le montage est iden- 
tique à celui de la roue de frottement 
ou rochet de correction de l'appareil 
Hughes. I s'ensuit que ce disque peut 
se trouver dans trois situations ditlé- 
rentes : 

1° Rester au repos si un obstacle quel- 
conque s'oppose à sa rotation ; 

2° Être entrainé dans le mouvement 
de laxe A si aucun obstacle ne s'oppose 
à son déplacement ; 

3° Être entrainé en sens contraire de 
l'axe A, s’il est soumis à un effort suffi- 


Fig. 4. — Récepteur Munier. sant dans ce sens. 

Il est, en temps normal, maintenu à la 
position de repos au moyen d'un doigt ou traverse T, qui vient buter contre l'extrémité en 
forme de dent d'un levier L, dont on verra le ròle plus loin ; il est, en outre, muni d’une 
potence P, dont la goupille G supporte un cliquet C, soumis à l'action de ressorts non 
représentés dans la figure. Ce cliquet se trouve, par rapport aux axes, dans le mème 
plan perpendiculaire qu'une roue de rochet RO, fixée à l'extrémité postérieure de l'axe B 
el tournant par suite dans lẹ même sens que ce dernier. 

L'extrémité de la potence P, grâce à l'action des ressorts. appuie sur la partie à peu près 
parallèle aux axes d'un levier coudé F, articulé sur une pièce dépendant de la traverse T. 
L'autre bras du levier affecte une forme particulière, indiquée dans la planche E; c'est une 
sorte de double fourchette entre les dents de laquelle s'engage la joue d'un manchon a, qui 
est très libre sur l'axe B et auquel l'inventeur donne le nom de couronne. (La forme et les 
fonctions de ce manchon se rapprochent beaucoup de celles de l'organe similaire actuelle- 
ment placé sur l'axe du chariot.) Ce manchon est lui-mème solidaire d'un bras de levier ¿ 
porté par le grand arbre transversal L, dont l'extrémité de droite porte le bras de levier 
l, qui est censé porter l'armature d'un électro-aimant E et dont l'extrémité de gauche est 
munie d'un autre bras 4, placé à portée d’une came excentrique Ca, montée sur l'axe 
lnprimeur. 

L'ensemble des bras de levier £, Z, L et de leur arbre commun L, pourrait ètre appelé 
levier de l’armature. 

Lorsque celle-ci est en contact, le bras l, qui suit les mouvements de 2, maintient la 
joue du manchon &, à peu de distance du rochet RO, de telle sorte que le levier F soulève 
la potence P et éloigne le cliquet du rochet; lorsque l'armature est, au contraire, écartée 
des pôles, le manchon « est amené en avant et fait basculer le levier F d'une quantité suf- 
fisante pour que, cédant à l'action de leurs ressorts, la potence et le cliquet s'abaissent et 
rendent ainsi le disque D solidaire de l'axe B; lorsque l'armature est ramenée au contact, 
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soit à la main, soitpar l'action de la came Ca, le manchon g est ‘de nouveau reculé vers le 
rochet et le désembrayage a lieu. 

En résumé, le cliquet suit exactement les mouvaments de l'armature, c'est-à-dire que 
sa chute peut avoir lieu au point voulu et la série d'actions mécaniques qui en résultent 
se produisent comme il vient d'ètre dit. 

Distributeur Munier. — En 1887, M. Godfroy appréciait de la manière suivante le distri- 
buteur de M. Munier : 

Avec le modèle de distributeur que M. Munier construit en cè moment, la durée des 
émissions pourra être modifiée à volonté, dans les limites que permettront les circonstances ; 
mais dans celui qui nous occupe, elle était de 4/112% de tour. La figure générale 3 montre 
comment, pour arriver à ce résultat, les vingt-huit contacts du secteur sont répartis en 
quatre couronnes concentriques, au lieu de se succéder sur une seule et même couronne : 

Chaque contact occupe un angle de 4/112% ; mais l'écart angulaire entre les points 
symétriques des contacts de deux couronnes voisines restant égal à 1/112°, il s'ensuit que 
la durée de l'émission ne change rien à son moment et qu'à ce dernier point de vue, on 
obtient les mêmes résultats que si les vingt-huit contacts ne .mesuraient que 1/r12° et se 
suivaient sur une mème couronne f’). 

Ce qui se dégage des appréciations de MM. Godfroy et Samuel, c'est que le système 
Munier évite l'induction si nuisible et si redoutée que produisent fatalement les appareils 
rapides faisant usage de nombreuses émissions dont ils ne peuvent assurer la transmission 
qu'avec des courants alternés. 


NOUVEAU SYSTÈME DE TÉLÉGRAPHE MULTIPLE MUNIER 


Mais M. Munier ayant acquis la certitude à la suite des premiers essais de son mécanisme 
compensateur que la division du temps dont il se sert lui donne une marge de réceplion 
trop faible, chercha à modifier cette division du temps sans cependant abandonner son 
mécanisme compensateur qui fonctionne avec une précision remarquable. 

C'est alors qu'il concut les dispositifs que nous allons décrire et créa finalement un 
appareil basé sur la division des lettres de l'alphabet en séries avec lequel deux émissions 
de courant au maximum au lieu de cinq lui suffisent pour former un signal. 

M. Munier parvint à réduire le nombre des divisions du distributeur en faisant opé- 
rer au mécanisme compensateur une opéralion contraire à celle pour laquelle il avait été 
imaginé, c’est-à-dire en lui faisant transformer en vingt-huitièmes non des multiples de 
28 mais des sous-multiples, afin de n'avoir par secteur que 14, 7, ou mème 4 divisions. 

Avec le sous-multiple 14 il fallait un mécanisme compensateur composé de deux 
chiquets compensateurs. 

Chacun de ces eliquets était, à son état de repos, orienté sur 1/4 (soit 1/2 de la roue des 
types puisque celle-ci a 28 divisions}, c'est-à-dire que chaque cliquet servait à l'impression 
de 14 lettres. 

Dans ce cas, le nombre des divisions d'un secteur du distributeur était réduit à 16 dont 


(1) A l'époque où les Annales télégraphiques publiaient ce qui précède. M. Munier avait déjà concu le système 
de clés, base de son appareil; mais ne s'étant pas encore garanti par un brevet, il en faisait construire secrète ment 
les premières pièces d'essais. : z 

En 1886, dans une conférence faite à la Société Internationale des Electriciens, M. Samuel avait établi la dif 
férence essentielle existant entre le distributeur Munier et le distributeur Baudot, Nous ne pouvons qu'y renvoyer 
le lecteur. 


88 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXIV. — N°29. 


14 reliées chacune à deux touches du clavier conjuguées de la façon suivante : la 1°° touche 
avec la 15°, la 2° avec la 16°, la 3° avec la 19°, et ainsi de suite. 

Au poste d'arrivée, ces divisions étaient reliées à l'électro-récepteur commandant la 
chute du cliquet sur le rochet de l'arbre multiplicateur. | 

Les deux autres divisions étaient, au poste de départ, reliées chacune à une touche 
spéciale et, au poste d'arrivée, chacune à un électro-aimant commandant : l’un, la mise en 
marche du cliquet n° 1 afférent à la 1" série, l’autre, celle du cliquet n° 2 afférent à la 
2° série. 

Ici apparaît l’idée nouvelle qui fut pour M. Munier un trait de lumière et qui va lui 
servir de base à un appareil nouveau : C’est la division des lettres de l'alphabet en séries 
avec deux émissions brèves au maximum pour former une combinaison dont une servira à 
indiquer la série et l'autre à choisir la lettre dans la série. 

À ce moment M. Munier ne pense pas encore à abandonner son mécanisme compensa- 
teur; il cherche au contraire à le façonner à un nouveau fonctionnement basé sur deux 
émissions au lieu d’une, c’est-à-dire sur le jeu de plusieurs cliquets compensateurs. Il 
cherche le sous-multiple qui lui donnera la meilleure solution, principalement au point 
de vue du nombre des divisions d'un secteur du distributeur. 

C'est ainsi que les sous-multiples 14 et 2 sont d’abord éliminés parce qu'ils exigent l'un 
et l’autre 16 divisions par secteur du distributeur. 

Restaient les sous-multiples 7 et 4. 

Dans l’un et l’autre de ces deux derniers cas, le nombre des divisions d’un secteur était 
réduit à 11. 

Avec le sous-multiple 7, il fallait un mécanisme compensateur composé de 7 cliquets, 
chacun d'eux étant orienté sur 1/7 de la roue des types pour servir à l'impression de 4 lettres. 

Avec le sous-multiple 4, le mécanisme compensateur ne comportait que 4 cliquets 
orientés chacun sur 1/4 de la roue des types pour servir à l'impression de 7 lettres. 

Dans ces conditions, le sous-multiple 4 était évidemment le plus avantageux puisqu'il 
n'exigeait que 4 cliquets compensateurs au lieu de 7. 

Néanmoins les difficultés et complications mécaniques pour l'organisation et le fonc- 
tionnement de plusieurs cliquets firent comprendre à M. Munier que le moment était venu 
d'abandonner son mécanisme compensateur pour porter ses recherches sur un dispositif 
nouveau capable de réaliser pratiquement le nouveau priucipe consistant dans le groupe- 
ment des lettres de l'alphabet en séries. | 

Après des recherches qui le tinrent en échec pendant environ deux années, le nombre 
des divisions par secteur du distributeur fut définitivement réduit à cinq dont deux pour 
les séries (ex-cliquets compensateurs) et trois pour les lettres dans les séries ; le nombre des 
émissions de courant par caractère à imprimer était de deux dont une pour désigner la série 
et l'autre la lettre dans la série, sauf cependant pour la 1"° série dont les lettres s’obtenaient 
avec une seule émission. 

Ce résultat avait été obtenu en utilisant d'une part les deux sens du courant et en 
disposant d'autre part un jeu d'électro-aimants récepteurs destinés à ouvrir et fermer des 
circuits dans un organe nouveau appelé collecteur, comportant autant de divisions qu'une 
roue des types. Le nombre de divisions par secteur du distributeur fut définitivement 
réduit à cinq et le nombre des émissions de courant par caractère à imprimer, c’est-à-dire 
par signal, fut limité à deux dont une pour désigner la série et l’autre pour désigner la 
lettre dans la série, à l'exception des lettres ou signaux de la première série pour chacun 
desquels une seule émission était suflisante. 
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Conjugaison des touches et des électro-aimants récepteurs. — ‘Au poste transmetteur 
les 10 touches sont reliées électriquement deux à deux et forment ainsi cinq groupes - 
qui se relient aux cinq plots du distributeur dans l'ordre suivant : les deux groupes 
des séries aux plots 1 et 2; les trois groupes des lettres aux plots 3, 4 et 5. 

Les touches sont placées en face de butoirs reliés älternativement les uns à une pile 
positive, les autres à une pile négative, de manière que si la touche n° rí envoie uñ négatif, - 
la touche n° 2 enverra un positif et ainsi de suite. | | 

Avec les 10 touches ainsi disposées on peut faire les 242 combinaisons de la table 
générale des signaux de [Ía numération ternaire sur eng rangs ue nous avons donnée 
plus haut. | | | 

Au poste récepteur les deux plots des séries sont reliés à 4 électrô- aimants polarisés 
1, 2, 3, 4, genre Hughes, groupés deux à deux avec interversion du sens d'entrée du cou- 
rant das chacun E électros composant un groupe de manière que Farmature de chacun 
d'eux fonctionne sous l'influence de courants de signes contraires. 

Ces électro-aimants ont recu le nom de clés en raison des fonctions de leurs armatures 
qui sont d'ouvrir et de fermer les circuits préparés pour les séries dans un nouv vel organe 
appelé collecteur que nous décrirons tout à l'heure. DS | 

Les trois plots des lettres sont reliés à 6 électro-aimants ‘5, 6, 7, 8, 9, 10 du même 
genre que les premiers et de [a mème manière, c'est-à-dire avec interversion du sens 
d'entrée du courant dans chacun des électros composant un groupe. 

Ces électros ont recu le nom de lettres car ce sont leurs armatures qui servent à relier 
une pile locale dite d'impression à des circuits préparés sur Le collecteur en vue de lim- 
pression des caractères. È 

Les 4 touches clés 1, 2, 3, 4 correspondent respectivement aux élec ‘tros clés t, 2, 3, 4 
et les 6 touches lettres 5, 6, 7, 8, 9, 10 aux électros lettres 5, 6, 7, 8, 9, 10. 

Les touches 1, 3, 5, 7, 9 envoient des émissions de signe onki pòur produie le 
soulèvement des armatures des électros 1, 3, 5, 7, 9 et ilen est de mème des touches 2, 4, 
6, 8, 10. Il s'ensuit que si on manœuvre par exemple les touches ı et 8 pour former une 
combinaison en vue de limpression d'un caractère, ce sont les armatures 1 et 8 qui se 
soulèveront à cet effet. ENT s 

Avec les 4 électro-aimants clés et les 6 électro-aimants lettres on peut reproduire les: 
242 combinaisons ou signaux faits par les touches et donner dieu à l'impression dun 
nombre égal de caractères quelconques disposés sur une roue des ty pes. | 

Mais les combinaisons avec lesquelles M. Munier forma sa première table de manipu- 
lation se trouvèrent normalement au nombre de trentre {code IHE, 1886, voir- Eet. Klect. 

t. XNIII p. 463) et se déduisaient logiquement du raisonnement que nous avons ejos 
sur le mécanisme compensateur et son remplacement par de nouveaux organes dus à la 
division des lettres de l'alphabet en séries. Le | | 

Nous avons vu que cette méthode a été inspirée par le mécanisme compensateur lui- 
même. ` : i | | 

Il y a donc lieu de remarquer que M. Munier, ne à ses prédécesseurs, ne 
s’appuya pas sur un des alphabets de signes des systèmes de numération binaire ou 
ternaire pour réaliser son appareil mais que son alphabet de signes se forma logiquement 
en raison des groupements auxquels 1} était arrivé pour réduire à cinq les divisions ou 
plots d'un secteur du distributeur. 

A l'examen de cet alphabet on voit que les six lettres de Ia première série s$ obtiennent 
sans émission de clés, c'est-à-dire chacune avec une seule émission. 
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Les lettres des 4 autres séries s’obticnnent avec des combinaisons de deux émissions 
dont une de clés et l'autre de lettres. 

On remarquera que les 6 signes de la première série se répètent d'une manière régu- 
lière dans chaque série et que les 4 signes des clés servent effectivement à répéter 4 fois la 
première série, autrement dit à la multiplier par 4. 

Les électros que M. Munier appela clés en raison des fonctions de leurs armatures 
auraient donc pu être désignés sous le nom de multiplicateurs en raison de leur rôle au 
point de vue des séries. 

Constitution des électros clés et des électros lettres. — Les électro-aimants utilisés par 
M. Munier sont, nous l'avons dit, du genre Hughes, c'est-à-dire que leurs noyaux sont dans 
le prolongement des deux branches d'un aimant permanent en forme d'U (fig. 5). i 

Chaque bobine a une résistance de 100 ohms, ce 
qui donne une résistance totale de 4oo ohms par 
groupe d’électros, ces électros étant reliés entre eux 
par embrochage et non en dérivation. 


Fig. 5, 6 et 7. — Electroaimants. Fig. 8 et g. — Collecteur et balais. 


L'armature de chacun d'eux est soumise à l'action d'un ressort antagoniste R (fig. 6 et >", 
de manière qu'une fois soulevée elle ne puisse non seulement pas revenir d'elle-même 
au contact des pôles, mais le ressort est d'une énergie suffisante pour établir d'une part 
un bon contact entre l'armature et la vis buttoir b, contre laquelle elle vient s'appuyer et 
pour assurer d'autre part le fonctionnement des groupes de ressorts spéciaux 77° qui, par 
leur conjonction ou leur disjonction, établissent le jeu des circuits préparés sur le collec- 
teur en vue de l'impression de telle ou telle lettre suivant armature ou les armatures 
soulevées. 

Chaque groupe de ressorts de conjonction et de disjonction est commandé par une 
vis v portée par un bras ¿ solidaire de Farmature, cette vis est isolée du ressort contre 
lequel elle s'appuie par un petit bloe d'ivoire ou d'ébonite qui la termine afin d'assurer 
l'isolement nécessaire entre l'armature et les groupes de ressorts de conjonction ou de 
disjonction. 

Collecteur. — Le collecteur (fig. 8 est un nouvel organe qui, avec les électros clés el 
lettres remplace le mécanisme compensateur. 

Il remplit Te rôle de la boite des goujons dans l'appareil Hughes au point de vue de la 
division du temps et de l'envoi du courant dans électro imprimeur; il équivaut au traduc- 
teur dans l'appareil Baudot. 

Il est constitué par deux couronnes concentriques C C dont l'une extérieure comporte 
28 divisions correspondant aux 28 divisions de la roue des tvpes Hughes. 

La deuxième couronne est partagée en cinq parties représentées par des plots allongés 
correspondant aux cinq séries de la table de manipulation, 
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Chacun de ces plots représente donc une série et fait face à 6 des divisions de la pre- 
mière couronne à l'exception du dernier qui ne fait face qu'à 4 divisions. 

Les deux couronnes sont parcourues par deux balais métalliques (fig. 9,) reliés 
ensemble. Ces deux balais servent à réunir successivement les séries aux divisions en vue 
de l'impression du caractère reçu sous forme de signal par les armatures des électros 
récepteurs. 

A cet effet ils sont fixés sur un porte-balais B solidaire de la roue des types de manière 
à en épouser tous les mouvements et à passer simultanément sur la division et la série 
voulue au moment où la rouc des types présente le caractère à imprimer dans la position 


dim pression. 
MUNIER. 


PROCÉDÉ ÉLECTROLYTIQUE DE DÉCAPAGE DES MÉTAUX (!) 


Le décapage du fer, du cuivre et des alliages de cuivre par les acides, ainsi qu'onle 
pratique généralement, offre divers inconvénients parmi lesquels nous signalerons : l'affai- 
blissement graduel de l'acide au fur et à mesure que le décapage se produit, la lenteur de 
l'opération et l’utilisation incomplète de l'acide qui en sont les conséquences, la produc- 
tion de liqueurs résiduelles impossibles à évacuer dans les cours d'eau à cause de leur aci- 
dité et dont on ne peut retirer le sel métallique qu'elles renferment que par une évapora- 
tion fort coûteuse, enfin les inconvénients de toute sorte résultant pour le matériel et 
notamment pour les ouvriers de l'emploi de bains acides à action corrosive. 

Ces mêmes inconvénients, ou d'autres analogues, se rencontrent d’ailleurs dans le déca- 
page au moyen des solutions alcalines, solutions employées pour l'aluminium et le zinc. 

De nombreux procédés ont été préconisés dans le but de remédier en tout ou partie à 
ces inconvénients. L'un d'eux, aujourd’hui très employé pour le décapage des tubes de fer 
destinés à la construction des chaudières tubulaires, et dù à M. Sherard Cowper Coles (?),. 
consiste à mettre alternativement en communication avec le pôle positif et le pôle négatif 
d’une source d'électricité les pièces de fer brut plongées dans de l'acide sulfurique étendu; 
quand la pièce sert d'anode, son attaque par l'acide se trouve activée; quand elle est ca- 
thode, l'hydrogène qui se forme sur elle détache les écailles d'oxyde qui sont à sa surface ; 
il en résulte, d'une part, une diminution considérable de la durée du décapage, et, d'autre 
part, une diminution importante dans la consommation d'acide, les écailles d'oxyde qui 
tombent au fond du bain de décapage pouvant être facilement enlevées avant qu’elles ne 
soient complètement dissoutes. Mais ce procédé n'est pas exempt de la plupart des incon- 
vénients signalés plus haut et ne parait applicable qu’au cas particulier du décapage du fer. 
Quant aux autres procédés électrolytiques de décapage qui ont été proposés, ils n’ont 
donné lieu quà des essais et leur abandon indique qu'ils ne possèdent pas les qualités 
requises pour une application industrielle. | 

Le procédé breveté (°) par la Vereinigte Elektricitäts Actiengesellschaft parait au contraire 
particulièrement recommandable à ce point de vue. Non seulement il n’a pas les inconvénients 
mentionnés précédemment, mais:il a en outre l'avantage de s'appliquer à tous les métaux, 

(*) Procédé de la Vereinigte Élektricitäts Actien Gesellschaft, de Vienne. Champ-de-Mars, Rez-de-Chaussée du 
Palais de l'Electricité, côté Suffren, section autrichienne. 

(3) Écl. Élect., t. XIV, p. 319, 12 février 1898. 

(*) Brevet francais n° 292 333, 6 septembre 1899. 
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de régénérer constamment le bain de décapage et de permettre de récupérer avec facilité 
le métal dissous pendant l'opération, ce qui est à considérer lorsqu'il s'agit de métaux 
d'une assez grande valeur comme le cuivre et ses alliages. 

En voici le principe : L'objet à décaper est plongé dans une dissolition d'un sel 
alcalin dans laquelle plonge également une plaque métallique ou de charbon inattaquable 
par la dissolution et les produits de son électrolvse. On fait passer un courant dans le 
bain en prenant l'objet à décaper camme anode s'ilesten fer, en cuivre ou ses alliages, et 
comme cathode s'il est en zine où en aluminium. Dans le premier cas l'anion de Félectrolvte 
forme avec le métal de la surface de objet un sel métallique qui par diffusion se répand 
dans le bain et rencontre la potasse ou la soude formée à la cathode; une réaction a lieu 
el le sel alcalin constituant le bain électrolytique se reproduit tandis que l'oxyde du métal 
du sel métallique se précipite. Dans le second cas c'est Le cathion qui se combine au métal 
de l'objet à décaper pour donner un zincate ou un aluminate soluble qui se répand dans 
le bain et rencontre l'acide formé à Panode ; de la réaction de ces substances résultent 
encore la régénération du bain de décapage et la précipitation du zine ou de Faluminium 
à l'état d'oxyde. 

n'ya donc pas, théoriquement du moins, usure du bain de décapage ; ceci donne la 
possibilité d'employer dans certains cas particuliers des solutions de sels alcalins assez 
chers comme les azotates ou divers sels organiques. 

Faisons aussi remarquer que le procédé permet de réaliser dans le même bain le 
dégraissage de l'objet à décaper, dégraissage qui constitue ordinairement une opération 
spéciale. En effet. dans le cas des métaux qui, comme l'aluminium et le zinc, sont connectés 
au pôle négatif de la source d'électricité pour le décapage, la potasse ou la soude formée 
à leur surface produit en même temps le dégraissage et lorsqu'on a affaire à des métaux 
qui doivent être connectés au pôle positif pour être décapés, il suflit de faire passer le 
courant de facon à ce qu'ils servent de cathodes au début de l'opération pour qu'il se forme 
à feur surface une solution alcaline produisant le dégraissage. 

De nombreux essais ont été faits avec ce procédé pour le dégraissage et le décapage des 
toles destinées à être étamées ou galvanisées. Le bain employé dans ce cas est une disso- 
lution de sulfate de sodium. Les töles à décaper sont disposées verticalement dans le bain 
et suspendues à un cadre horizontal qui, soulevé au moyen d'un treuil, permet de les 
retirer rapidement du bain. Entre ces tòles sont placées des plaques de fer plus épaisses 
servant de secondes électrodes, La différence de potentiel nécessaire varie de 4 à 8 volts 
pour une intensité de courant allant jusqu'à 140 ampères par mètre carré de tôle à décaper. 
Ces essais ont montré que le procédé est très rapide et peu coûteux. 

J. REYVAL. 


COMPTEURS POUR COURANTS ALTERNATIFS 


Le brevet de G. Hookna | est relatif à des perfectionnements aux compteurs pour 
courants alternatifs et à d'autres relatifs aux compteurs pour courants continus. 
Dans les compteurs où un moteur à champ tournant a un couple proportionnel à la puis- 


( Brevet anglais n° 10818, déposé le 1r mai 1898, accepté le a% avril 1899, 8 figures, 
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sance électrique mesurée, il est difficile de régler les choses de telle sorte que le frottement 
au départ soit exactement contrebalancé ; il en résulte que ces compteurs donnent des indi- 
cations erronées, à faible charge, soit qu'ils tournent trop vite, ou même qu'ils tournent 
sous l'influence seule de la bobine des volts, g 
par suite d'une dissymétrie difficile à éviter, 
soit qu'ils tournent trop lentement. Le but à 
atteindre est de corriger cette erreur sans en 
introduire une autre à pleine charge. 

Le compteur représenté par les figures ı 
et 2 est de la forme bien connue de Chamber- 
lain et Hookham; la modification apportée 
consiste à munir la pièce polaire B, de l'électro 
des volts B,, de deux pièces de fer B,B, qui 


peuvent étreapprochéesou éloignées du disque | 172) ~ Yami i 
moteur À. Quand on veut diminuer la vitesse, | ” R, MIE H | n 
à pleine charge, il faut abaisser B, si le mou- ` Z el] 
vement du disque va de B, à B, ; on obtient le A 
mème résultat en élevant B,; enfin en agis- | CE e 

Fig. ı et 2. — Elévation et vue de côté des compteurs 


sant sur les deux pièces à la fois on aug- Hookham. 

mente l’eflet. Si le mouvement du disque est 

renversé, la vitesse augmente au contraire par suite de celte modification. Comme les 
augmentations et diminutions de vitesse à pleine charge sont relatives, il est facile de s'en 
servir pour obtenir la proportionnalité entre les indications du compteur et la puissance 
mesurée. Tout ce qui amène la distortion du champ magnétique de l'électro B produit le 
mème effet: par exemple faire tourner l'électro B autour de la bobine B,. 


Fig. & 
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Fig. 3, 4, 5 et 6. — Elévation et coupe verticale, plan et coupe horizontale du compteur à mercure Hookham. 
, p sł p 


Dans le compteur pour courant continu, fig. 3 à 6, le courant traverse le disque moteur 
K, suivant un diamètre au lieu de passer du centre à la circonférence, comme dans le 
compteur Ferranti; de mème que dans ce dernier, la boite H qui renferme le disque est 
remplie de mercure. L'aimant permanent D et les pièces polaires EE’ créent un champ dont 
les lignes de force coupent deux fois le disque, de sorte que l'action est doublée. On voit 
au-dessus de l'appareil l'électro et le disque du frein. | 

Pour faire varier la sensibilité de l'instrument, il suffit de faire tourner les lames I, 
qui amènent le courant, de facon à ce que la direction de celui-ci fasse un angle plus ou, 
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moins grand avec le plan de l'aimant D. Quand le courant est parallèle à l'aimant, l’action 
est maximum, quand il est perpendiculaire, l'action est 
nulle. ° 

Le disque-moteur doit ètre nickelé, pour éviter l'attaque 
par le mercure, sauf sur la tranche qui doit ètre amal- 
gamée. Une couche trop forte de nickel trouble les indica- 
tions de l'appareil, aussi, dans ce modèle, on garnit seule- 
ment de nickel un très étroit anneau a, à la périphérie, le 
reste est simplement recouvert de vernis. Quand le disque 
est fendu, figure 8, on nickèle tout le tour des parties a des 
dents, le reste est verni. 


Le dispositif de W.H. Pratt (') tend au mème but que l'appareil pour courants alternatifs 


Fig. 7 et 8. — Détails du compteur 
à mercure Hookham. 
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Fig. 9, 10,11 et 12. — Elévation, coupe verticale, plan et schéma du compteur Pratt, 
1. ce 1 à , Pi + bl se CPE" LP s hj ° e. œ o i + ` 4 . 
ci-dessus ; il consiste à faire usage d'une bobine additionnelle 5, fivures 9 à 11, en série 


(9 Brevet anglais n° 21 668, déposé par The British Thomson Houston C» le 30 octobre 1899, accepté le 
23 décembre 1899, 4 figures. 
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avec la bobine des volts 4 et une bobine de self 3. La bobine additionnelle a un noyau formé 
d'une lame de fer doux recourbée de facon à embrasser la périphérie du disque moteur 6. 
Un anneau de métal conducteur 13, porté par une lame recourbée 14, vient se placer entre 
le disque et un des pôles de la bobine 5, de sorte que, l'anneau n'étant pas placé symétri- 
quement au pôle, un autre champ tournant, très faible, développe un couple moteur sur łe 
disque. Selon les cas, le couple peut être réglé de manière à retarder ou à accélérer le mou- 
vement du disque au départ. Comme l'action de la bobine 5 est très faible, il est facile de 
régler la position de l'anneau 13, car un grand changement dans cette position n'affecte pas 
sensiblement le disque. Grâce aussi à cette faible action, la bobine 5 ne fait pas sentir son 
effet à pleine charge ; on obtient ainsi, en agissant sur le couple de démarrage, le mème 
effet qui est obtenu dans le brevet de Hookham en agissant sur la vitesse à pleine charge. 
Le système représenté par les figures 9 à 12 est relatif à une distribution à 3 fils, mais il est 
évident que la mème disposition s'applique aussi bien à un circuit alternatif simple. 


Le brevet de H. Pu. Davis et Frank Coxrap (') repose entièrement sur la construction du 
moteur employé dans leur compteur. 
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Fig. 13, 14 et 15. — Elévation, coupe verticale et plan du compteur Davis et Conrad. 


Ce compteur, représenté par les figures 13, 14, 15 et 16, est indiqué schématiquement 
dans la figure 17, où l’on retrouve, sous les mèmes numéros, tous les organes électriques 
de l'appareil. 

Le moteur est à champ tournant, l'armature mobile est représentée par le disque con- 
ducteur 14, porté par un axe 15, le disque se déplace dans l'entrefer 5 d'un noyau composé 
de lames de tôle 1: ces lames sont en forme de 8, la branche de jonction étant coupée 
par l'entrefer 5, dans le sens horizontal et la partie supérieure coupée à son tour en 2 par- 
ties, 3 et 4, par un entrefer vertical 6. 

Une bobine 11, enroulée en 2 sur la projection inférieure du noyau, recoit le courant 
total à mesurer. Deux autres bobines 8, enroulées sur les côtés horizontaux supérieurs, 
sont placées en dérivation sur le circuit, ce sont les bobines des volts ; ces deux bobines 
sont enroulées de facon à former un cireuit magnétique fermé, de plus elles sont en circuit 
avec une bobine de self 12 pour retarder le courant qui les traverse par rapport à la diffé- 
rence de potentiel à mesurer. Les choses étant ainsi disposées, si on envoie le courant dans 


(t) Brevet anglais n° 10 505, déposé le 10 mai 1898, accepté Je 8 avril 1899, 9 figures. 
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le circuit, le flux de force de la bobine ir passe dans les pôles 3 et 4, mais en s'ajoutant au 
flux de l'une des bobines 8 et en dininüant lautre ; done le champ est inégalement réparti 
dans l'entrefer 5. 

© Si on mesure un courant alternatif où E et I sont en phase, quand I est nul, le courant 
dérivé en 8 est maximum, grâce à la bobine de self et le champ dans l’entrefer est minimum. 
Ensuite, quand le courant I augmente, le courant dérivé diminue, łe champ dans l'entrefer 5, 
qui est la composante des actions des bobines 1:1 et 8, doit done augmenter sous Pun des 
pôles plus vite que sous l'autre. Au moment où Test maximum, le courant dérivé est nul, 
le champ est uniforme en 5, puis quand I décroit, c'est le pôle le plus fort qui diminue le 
plus vite. Comme ces variations se reproduisent périodiquement, le champ varie aussi pério- 
diquement, la plus grande partie du flux de force passant alternativement d'un pôle à l'autre, 
ce qui détermine un couple moteur sur le disque 14. 


Fig 16 et 15. — Détail et schéma du compteur Fig. 18 et 19. — Compteur Davis et Conrad 
Davis et Conrad. variantes. 


Comme dans tous les compteurs de ce genre, un aimant permanent 19 fait frein magné 
tique sur le disque. 

Pour assurer le décalage exact de 90° entre la force électromotrice et le courant dérivé, 
quelques spires de fil, 13, sont enroulées sur les 
branches supérieures, et une résistance 13, 
permet de régler leur action. Le couple de dé- 
marrage destiné à vaincre les frottements est 
produit également par un enroulement auxiliaire 
22. Le flux de force de la bobine 11 produit une 


action retardatrice sur le disque, c'est pour 
éviter cet inconvénient qu'on dispose en 20 deux 
plaques magnétiques destinées à affaiblir le 
champ dans l'entrefer. 

D'autres moteurs à champ tournant peuvent être réalisés sur le mème principe, mais 
avec quatre pòles; dans lun, figure 18, l'induit est une cage d'écureuil, dans l'autre, 
figure 19, linduit est un cylindre conducteur et il ya des pòles intérieurs fixes. 


Fig. 20. — Schéma du compteur Siemens. 


Pour obtenir le décalage exact de 90° entre E et le courant dérivé, point capital pour les 
moteurs à champ tournant, Siemens BRoTuERS ET C° (ù) proposent l'emploi de résistances 


(t) Brevet anglais n° 13981, déposé le 6 juillet 1899, accepté le 26 août 1899, 2 figures. 
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sans self-induction en dérivation sur les bobines des volts. Le schéma, figure 20, indique 
le montage du système : m et n sont les bobines des ampères, ce et fd les bobines des 
volts ; cf, fe et ed sont des résistances sans self. Les deux bobines des volts et les trois 
résistances étant placées de facon à former une sorte de pont de Wheatstone, recoivent 
le courant dérivé, pris en æ et b, après son passage à travers la bobine de self S. Si la 
branche cf, le pont du système, était supprimée, il est clair que, les bobines ce et fel étant 
égales, ainsi que les résistances cf et ed, les courants & et i seraient de même phase que à 
et par conséquent le retard de 90° ne serait pas atteint, Mais grâce à la branche fe les cou- 
rants į, eti, sont avancés sur į, tandis que į et à, sont retardés de telle sorte qu'on a toujours 


ipiam i= iph i 


Le moyen de réglage, qui est le point capital de ce brevet, consiste à faire varier la résis- 
tance de la branche ef; par ce moyen on obtient exactement le retard de 90° sans faire subir 
a la constante du compteur une trop grande variation, comme cela aurait Heu si on mettait 
simplement une dérivation sans self sur les bobines ce et fd. 

H. A RMAGNAT. 


RÉSISTANCE DES TRAINS A LA TRACTION 


ae ame 


On sait l'immense intérèt soulevé dans le monde de la tration mécanique par la question 
de la résistance des trains. Beaucoup d'ingénieurs ont cherché une formule soit empiri- 
que, soit théorique, permettant de donner une expression de la résistance offerte par le 
train circulant sous une vitesse quelconque, et constituant un tonnage quelconque, pourvu 
naturellement que ces deux éléments fussent compris entre certaines limites. | 

Parmi les ingénieurs qui abordèrent de front la difficulté, un grand nombre et non des 
moindres, durent s'avouer vaincus. La « Locomotive Engineering » il y a quelques mois, 
reconnaissait galamment l'impossibilité presque radicale de trouver une méthode et des 
formules convenables. Si l'on veut attribuer quelque portée aux résultats aujourd'hui obtenus 
et aux expériences que de nombreux ingénieurs exéculent encore, il faut ne pas leur ôter 
leur caractère très particulier, et ne leur attribuer de valeur réelle que dans des limites 
très restreintes, et dans les circonstances particulières où elles ont été effectuées. 


I. — MÉTHODES ET FORMULES EMPLOYÉES POUR OBTENIR LA RÉSISTANCE DES TRAINS 
© EN GÉNÉRAL 


A. MÉTHODES EMPLOYÉES. — Nous allons exposer brièvement l'état de la question, au 
moment où les expériences très curieuses de M. Lundie, en Amérique, et de M. Mac 
Mahon en Angleterre ont été publiées. Ce dernier ingénieur a eu au moins le mérite de ne 
pas chercher comme beaucoup d'autres à faire entrer de force dans une formule établie 
par un trop petit nombre d'essais, tous les cas si divers dans lesquels peut s'exercer une 
résistance à la traction. ll na même pas songé à donner à ses résultats une autre forme 
que celle de courbes, des formules empiriques ne pouvant, à moins d'être très compliquées, 
rendre compte des effets obtenus. 

Jusqu'ici les méthodes employées pour mesurer la résistance des trains, se ramènent à 


RARR 
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deux {9 : la première consiste à considérer la résistance comme fonction de l'accélération ; 
la seconde, plus moderne réside dans l'emploi de dynamomètres enregistreurs. 

Première méthode. — On peut l'appliquer de trois facons. 

1° On lance le train à une vitesse connue et l'on mesure la distance parcourue avant 
l'arrèt complet. 

2° On détermine l'accélération négative réalisée avec un train gravissant une rampe, ou 
positive dans le cas d'un train descendant une pente. 

3° Le train étant lancé à une vitesse connue, on observe la perte de vitesse à des 
intervalles égaux. | 

Deuxième méthode. — Elle a été utilisée sous trois formes également : 

1° Mesure de l'effort statique exercé par la locomotive, on de Feffort de traction en 
cours de marche. 

2 Emploi d'appareils enregistreurs fixés sur la locomotive, ce procédé est une forme 
plus commode du précédent, mais le dispositif est quelquefois difficile à installer. 

3 Etablissement de courbes de travail des moteurs, ou caractéristiques de marche. 

Les deux premiers procédés sont encore couramment employés, bien que le second 
soit surtout en faveur. Nous verrons, notamment, à propos des expériences de M. Mac- 
Mahon, dans quelles proportions les frottements des coussinets, ceux des roues sur les 
rails diminuent avec la vitesse. Si celle-ci n'est pas constante pendant les observations, 
les résultats en sont très affectés. 

B. FORMULES PRoPOSÉES. — Nous allons dire quelques mots des formules anciennes ou 
récentes proposées pour exprimer la résistance des trains. 
= Représentons par V la vitesse en kilomètres par heure, par R la résistance totale du train 
et de la locomotive par tonne, par R' la résistance du train, par R” celle de la locomotive. 
Soient de mème L le poids de la locomotive, T celui du train, par (T+-L) celui du train et 
de la locomotive, les quantités étant exprimées en tonnes. 

Les formules les plus usuelles sont les suivantes : 


À. Formule de Clark, déduite des expériences de Gooch (1854! 


R 2,3\? \= 
TNA Et eee à — à 
171 ON 
0,5 = 6 + 2, N° 6 + ye 
DR = 6 + — 2 —— 
l 240 gb 


On emploie couramment, aujourd'hui encore ta formule de Clark, sous la forme 


0] 
- 


0,49 R = 8 + z : cette formule donne la résistance du train. Elle est en général insuffi- 


sante, puis qu'il n'y entre pas d'une manière explicite de facteur variant avec la Ilocomo- 
tive. 7 

B. Formule de Macquorn Rankine. — La résistance à la traction de la locomotive seule 
est donnée par 


Ne se 


+ 0,6V ; 


LA 


celle du train et de la locomotive par : 
R = 12 + 0,6 1,6V— 10 T + 2L). 
C. Formule de Searles. — Fa résistance du train et de la locomotive a pour expression ; 


R = 10,6 € + L) -+ 0,031 VIT + L? + o,002 V?L?. 


(© Street Railway Journal, mars 1899, p. 142. — Train résistance, par John Balch BLoop. 
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D. Formule de Welkner.— Cette formule donne dansle cas de faibles vitesses 


R = 3,125 + 0,00079 V?. 


E. Formule de la Compagnie des Chemins de fer de l'Est français. — Soit À la surface 
de front du train en mètres carrés : 
R = (1,65 + 0.05V) (T + L) pour des vitesses de 12-32 km : h 
R = (1,80 + 0,08V) (T + L) + 0,009A V2? d°.......,......... 32-50 km : h 
R = (1,80 + 0,08\) (T + L) + o,006AV? de. .. aaa 50-65 km: h 
R = (1,80 + 014V) (T + L) + 0,0044 V2 dt... .......... 65-80 km : h. 


F. Formule de Wellington : 


R = 4R + 0,28V2 + 03V? n + 0,005 V?R 


dans cette formule, n représente le nombre des voitures du train. 


IT. — EXPÉRIENCES DE M. LUNDIE FAITES SUR DES TRAINS ÉLECTRIQUES COMPOSFS 
D'AUTOMOTRICES ET D'ATTELAGES 


Dans un travail récent (©. M. Lundie a résumé le résultat de ses recherches, Il aboutit 
à la formule 


CES [° Ea mi JV 


Les expériences de M. Lundie sont particulièrement intéressantes en ce sens qu'elles 
ont été faites sur des automotrices munies de moteurs électriques à réduction. Les frotte- 
ments dus aux transmissions ne sont certainement pas négligeables. La formule de 
M. Landie conduit done à des valeurs trop considérables pour R. 

On peut, en.elfet, dans l'expression de la résistance d’un train de chemin de fer ordinaire 
distinguer trois facteurs : 

° Lun provenant des frottements des tourillons. 

2° L'autre dù au frottement de roulement. . 

3° Le troisième résultant de la résistance de Fair. 

Dans l'expression de la résistance d'un train électrique, et en général d'un train mené 
par une locomotive ou une automotrice dans laquelle la vitesse de l'arbre moteur exige 
au moins une réduction, il faut ajouter un quatrième terme relatif aux pertes de travail 
dans les engrenages. Nous allons, dans le cas des trains électriques étudiés par M. Lundie, 
évaluer ces différentes pertes. Nous dirons quelques mots d'abord de la méthode elle- 
même, en ce qu'elle a d'original, et nous la rapprocherons ensuite des résultats obtenus 
par M. Mac-Mahon. 

M. Lundie a fondé sa méthode sur l'interprétation des courbes de vitesse obtenues avec 
un train en marche. On peut ainsi, du moins M. Lundie l'affirme, différencier les trois 
premiers éléments de la résistance totale. La résistance due aux frottements mécaniques 
reste sensiblement la mème, pour des variations de vitesse considérables ; la courbe des 
vitesses est alors à peu près une droite, depuis la vitesse maxima jusqu'à une vitesse nulle. 
En fait, par l'effet de la résistance de l'air (fig. 1), la courbe des vitesses obtenue est très 
sensiblement au-dessous de cette droite. 


à 
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(0) Street Railway Journal, février 1899. — Train résistance, par John Luxotr. 
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Les résultats des essais de M. Lundie effectués sur les trains du métropolitain de Chicago 
sont résumés dans le graphique suivant fig. 2. Les différentes droites obtenues viennent 
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couper laxe des g en un même point : d'où l'existence d'une constante représentant la 
résistance minima pour un train d'un poids quelconque, sous une vitesse quelconque. 


La formule de M. Lundie 


R = :,8 0,3V {0,2 in 
+ ( 9 + 35 LT . ) 
nous donne la résistance R en fonction de deux variables V et T. 
Cette équation représente une surface : les sections par les plans T =T, sont des droites 
de la forme 


LA 


R—SHEN (oo + ri) ù 
3» + |, 

Les sections par les plans R =R, sont des hvperboles équilatères. La surface est donc 
un hyperboloïde avant pour plans directeurs les plans R = const. et V = const. 

D'après M, Lundie, les vérifications rencontrées dans l'expérience par sa formule sont 
remarquables, Pour permettre au lecteur de vérifier ces assertions, nous donnerons comme 
exemple le tableau suivant qui rassemble les résultats de MM. Stroudlev, Sinelair, Dudley 
les nombres correspondants obtenus avee la formule de Clark, enfin les chiffres dùs à 


M. Lundie. 

On constate aisément que la formule de M. Lundie est d'autant plus exacte que le poids 
transporté est plus considérable, et qu'elle s'écarte notablement de l'expérience pour les 
trains légers. 

Dans la formule de M. Lundie, il faudrait faire entrer comme nous l'avons vu, pour 
quelle fut complètement exacte, la perte de travail due aux frotlements des engrenages. Un 
simple exemple nous montre que ce n'est pas là une quantité négligeable. Dans les automo- 
trices du métropolitain de Chicago, il y avait deux moteurs de 6o chevaux chacun. A la 
vitesse de 32 kilomètres par heure, les froltements correspondaient à une perte de puissance 
de 2800 watts, par voiture, ou de 1 400 watts par engrenage, soit 3,74 chevaux. La résis- 
tance du train à la traction étail ainsi accrue de 1,6 kg par tonne. 

: Or, daprès M. Lundie, la résistance totale serait de 5,6 kg; il faut en déduire 1,6 kg 


- 
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RÉSISTANCE EN KGS 


, VITESSE POIDS 
NOMS DES EXPÉRIMENTATEURS Ar SOMESE SE dde a M 
des essais | des essais CALCULÉE 
par heure -tonnes OBSFRVÉE par la eg tr 
de Lundic 
EE  — En 

Stroudley 1885 I 70 376 5.9 6.3 
Sinclair 1892 6 112 270 8,55 9,35 
feu 1892 I 110 270 8,95 9,35 
Dudley 1882 j 82 313 7,65 7.60 
» 1 889 I 96 242,9 8.20 8,59 
» 1889 l 102 242,5 9.10 9,00 
» | : 1892 I 101 213 8.55 9,05 
Formule de Clark 16 100 3,33 3.15 
» 16 200 3.33 3,00 
» 30 100 4,29 1:90 
» 30 200 3.29 3,99 
» 50 100 5.65 5.85 
» 50 200 5.65 5.30 
» 0 300 5.65 5,10 


relatifs aux résistances provenant des engrenages. Les résistances de trains électriques ne 
peuvent donc être comparées, avec quelque chance de succès, à celles rencontrées dans les 
chemins de fer à vapeur ordinaires, que si l'arbre de l'induit actionne sans réduction les 
roues motrices. 

En apportant aux chiffres de M. Lundie la correction précédente, on peut se proposer de 
trouver une formule empirique donnant les diverses résistances à la traction provenant des 
différents facteurs. 

Le frottement des tourillons est pratiquement constant quand la vitesse varie, le frotte- 
ment de roulement varie comme une fonction linéaire de la vitesse ; enfin la résistance de 
l'air varie seulement suivant une puissance n de la vitesse. 

On a donc pour l'expression de la résistance par tonne 


a AV” 
=f+NF + T 


Dans cette formule, T représente le poids du train en tonnes, y compris celui de la loco- 
motive ou de l'automotrice. | 

F le coefficient de frottement de-roulement. 

A le coefficient de résistance due à l'air : la puissance n est déterminée par expérience 
et comprise entre ı et 2. 

L'indétermination pratique presque complète de ces éléments nous fait particulièrement 
bien saisir l'impossibilité d'obtenir une formule générale de la résistance. En effet, f peut 
varier de 3 à 6, F peut ètre presque égal à 0,15 dans des conditions d'exploitation particu- 
lièrement favorables. Quant à A, il dépend de la valeur de la section transversale du train, 
il est certainement compris entre 1 et 2. 

M. J. Balch Blood (!) a cherché à faire coïncider l'équation précédente avec les résultats 
obtenus par M. Lundie en prenant n=2. La formule obtenue est la suivante : 
y2 
T 


R = 3+ 0,15V + 0.20 


(t) Street Railway Journal, mars 1899. Loco citato. 
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En réalité, la formule qui donnerait pratiquement les meilleurs résultats serait celle-ci 


R= 4 +o.15V + 0,30. 


V1 


T . 


Elle s'applique aisément aux résultats obtenus en tenant compte des frottements dans 
les transmissions nécessités par les moteurs électriques. 


(A suivre. 


L. BARBILLION. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION ET DISTRIBUTION 


Prix de revient du cheval-heure effectif ob- 


tenu par les moteurs à gaz des hauts four-: 


neaux, par Aug. Dutreux. Génie civil, t. NXXNIT, 
p. 176, 7 juillet 1900. 


L'auteur résume en le discutant, un article 
publié dans le Stahl und Fisen du 15 avril, par 
M. Munzel, directeur de la maison Otto, de 
Deutz. 

D'après M. Munzel, le prix d'une installation 
de 1 000 chevaux est d'environ 250 600 fr. En 
admettant 4 p. 100 pour lintérèt du capital et 
7,9 p. 100 pour l'amortissement, la dépense 
correspondante par cheval-an est de 28,75 fr. 

Pour la surveillance et l'entretien, M. Munzel 
admet 2,50 fr par cheval-an. 

La valeur du gaz consommé est évaluée de la 
manière suivante : les moteurs alimentés par le 
gaz pauvre de gazogène consomment environ 
600 gr de coke par cheval-heure ; le haut four- 
neau fournissant la mème quantité de gaz qu'un 
gazogene avec une quantité de coke trois fois 
moindre, la consommation de coke n'est que de 
200 gr par cheval-heure. D'aprèes ces données 
(que M. Dutreux considere, avee juste raison, 
comme absolument arbitraires), et en admettant 
300 journées de travail par an, chaque journée 
étant de 20 heures, la dépense en coke, au prix 
de 21.25 fr la tonne, est par cheval-an : 


E E = o EE 
0,2 X 0,02129 X 20 X 300 = 25.50 fr. 


Le prix de revient total du cheval-an serait 
donc ainsi de : 
28,75 + 2,50 


ee qui conduit à 0,99 centime par cheval-heure. 
Suivant M. Dutreux. ce prix est au-dessous de 


la vérité, Tout d'abord il estime qu'il convient 
de prendre 10 p. 100 pour le taux d'amortisse- 
ment, les moteurs à gaz étant soumis à un tra- 
vail très dur ; en comptant l'intérêt à 4 p. 100 la 
dépense correspondant à l'intérêt et l'amortis- 


i sement du capital d'établissement devient 35 fr 


par cheval-an. D'autre part il considère les frais 
de surveillance annuels d'un moteur de 1 0o00 che- 
vaux comme étant d'au moins 3000 fr par an, et 
encore en supposant que l'usine comprenne 5 à 
ro moteurs de ce genre ; la dépense correspon- 
dante par cheval-an se trouve être alors de 3 fr. 
De plus, M. Dutreux considère que la dépense 
annuelle de graissage ne peut être inférieure à 
6o00 fr pour un moteur de 1 ooo chevaux, soit 
G fr par cheval-an, On arrive ainsi à 9 fr par 
cheval-an pour la surveillance et l'entretien. 
Pour l'estimation de la valeur du gaz con- 
sommé, la seule facon logique d'y arriver est, 
dit M. Dutreux « de traduire en houille le 
nombre de calories consommées, car il s'agit 
d'un combustible que l'on aurait pu brùler sous 
des chaudières. Or il faut environ 3,5 m° par 
cheval-heure et ce gaz contient 950 calories par 
mètre cube. La consommation de calories par 
metre cube est done de 950 X 3,5 = 3 325 ca- 
lories. Comparé à de la houille avant une puis- 
sance calorifique de 8000 calories, le gaz con- 
sommé correspond à 0,416 kg de houille. En 
adoptant le prix de 15 fr par tonne pour celle-ci, 


on a pour la dépense annuelle par cheval, 
0,410 x 0,019 xK 20 X 30 = 37,13 fr.» 


La dépense totale se trouve done ètre, par che- 
val-an, 
ENE E E 


soit 1,36 eentime par cheval-heure. 
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On voit que l'estimation de M. Dutreux est de 
40 p. 100 environ plus élevée que celle de 
M. Munzel. 

Malgré cette majoration le chiffre auquel ar- 
rive M. Dutreux montre que le prix du cheval- 
heure est extrèmement faible et que l'utilisa- 
tion des gaz des hauts fourneaux pour la distri- 
bution de l'énergie à grande distance par le 
moyen de l'électricité, permettrait d'effectuer 
cette distribution dans des conditions presque 
aussi avantageuses que lorsque la force motrice 
est fournie par des chutes d'eau. Cette conclu- 
sion intéresse les électriciens et c’est pourquoi 
il nous a paru utile de leur signaler l’article de 


M. Dutreux. J. R. 


Emploi d’une méthode inductive pour la 
recherche des défauts dans les cäbles armés, 
par F. Probst. Zeistschrift fur Elektrotechnik, 1. XVIU, 
p. 210, 29 avril 1900. 


Un conducteur parcouru par un courant alter- 
natif ou intermittent est entouré d’un flux va- 
riable qui produit des courants induits dans un 
circuit fermé. Ces courants peuvent être facile- 
ment décelés avec un téléphone relié aux bornes 
d'une bobine d'induction convenable. On donne 


a cette bobine la forme d’un triangle plat fig. 1) 
abe dont un des côtés est parallèle au conduc- 
teur. L'intensité du courant induit dépend de 
l'intensité du courant inducteur, de la distance 
entre la bobine et le conducteur, du nombre de 
spires et de la grandeur de la bobine. 

Divers auteurs ont basé sur cette propriété 
une méthode pour la recherche des défauts 
dans les canalisations formées de deux càbles 
séparés. Les figures 2 et 3 représentent les 
schémas des montages employés pour la recher- 
che d'une perte à la terre et d'un court-cir- 
cuit. Düns les deux cas le courant ne circule 
dans les câbles qu'entre la source et le défaut : 
les effets d'induction sur la bobine cessent donc 
lorsqu'on franchit le défaut. Cette méthode 
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n'exige évidemment pas que les câbles soient 
découplés et le service interrompu : mais ces 
dispositifs sont compliqués et ne s'appliquent 
pas toujours dans tous les cas. Dans les figures 
2 et jon a supposé que le courant était con- 
tnu: pour avoir des effets d'induction assez 
intenses, on a disposé une batterie de lampes 
commandées par un interrupteur, ce qui donne 
un courant intermittent. 


+ _ 


Fig. 2 et 3. 


Les conditions sont toutes différentes s'il 
s’agit de câbles concentriques ou torsadés : il 
ne peutse produire aucun effet inductif tant que 
les deux conducteurs sont traversés par le mème 
courant. Donc pour produire des effets d'induc- 
tion, il est nécessaire ou bien qu'un seul des 
deux câbles soit traversé par le courant, ou bien 
que le courant de l'un soit plus intense que celui 
de l’autre. | 

Pour que la méthode que nous allons expo- 
ser donne de bons résultats, il est nécessaire 
que le défaut soit bien prononcé et que sa résis- 
tance soit très faible. Il faut donc commencer 
par annuler cette résistance, 

La figure 4 indique le dispositif nécessaire. 
L'appareil se compose d’une résistance avec un 
ampéremètre en série et un voltmètre. Le tout 
est facilement transportable dans une petite voi- 
ture. Dans l'application que l'on en a faite au 
réseau de Vienne. où la tension alternative est de 
2000 volts, les résistances étaient constituées 
par des spirales de nickeline de 3 millimètres 
fixées à des poulies de porcelaine et d’une résis- 
tance totale de 70 ohms. Une tension de 
2000 volts y donnait donc une intensité de 28 à 
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30 ampères. Les essais montrèrent que cette : cuit. Si le câble alimente des branchements, 


intensité était tres suflisante. 
Le rhéostat est partagé en 17 subdivisions : 
une manctte permet de monter la tension sulh- 


4 
udje o Aa. a 


Cable intact E 
pareouru par le CE 


samment pour brùler entièrement le défaut et 
annuler sa résistance. Dans la figure 4 on a 
représenté le dispositif permettant de recher- 
cher une terre ou un court circuit : ona supposé 
que le eàble endommagé a été mis hors cir- 
euit soit automatiquement, soit à la main. 

Pour rechercher si un câble est intact, on 
emploie le montage de la figure 5. La voiture 
est amenée à la boite de réseau ouverte ; la 
borne J du câble intérieur traversé par le cou- 
rant est reliée à la borne I de l'appareil, ce qui 
se fait par l'intermédiaire d’un conducteur très 
bien isolé tenu par un manche isolant et dont on 
plante l'extrémité dans un contact à pince. De 
même la borne À correspondant au câble exté- 
rieur traversé par le courant est réunie à la 
borne T de l'appareil ; les bornes IH et IV sont 
reliées respectivement avec les fils extérieurs et 
intérieurs du cäble à examiner. Quand on ferme 
l'interrupteur S, le courant passe par le fusible 
BS,, par l'ampèremetre, puis par la manette du 
rhéostat jusqu'au plot o. En fermant l'interrup- 
teur S, le courant du conducteur externe va 
d'une part au voltmètre, d'autre part par la 
borne lI au conducteur externe du câble à visi- 
ter. Ensuite on met la manette sur le plot 17, le 
courant parcourt toute la résistance et va du plot 
1, d'une part au voltmetre, d'autre part au 
fusible BS:, à la borne IV et au conducteur 
interne J. Sile câble est en bon état, Pampère- 
metre ne marque rien ou presque rien ct le 
voltmètre statique indique 2000 volts. On peut 
alors mettre peu à peu le rhéostat en court-cir- 


l’ampèremètre indiquera alors l'intensité corres- 
pondante, mais le voltméètre indiquera toujours 
une haute tension, même au plot 17. Par contre 
si l’ampèremètre indique immédiatement le pas- 
sage d'un courant et si le voltmètre statique 
reste sur zéro, alors que le courant traverse 
encore tout ou partie de Ia résistance, on est 
certain que le cable a un défaut. Si la résistance 
de ce défaut est nulle, l'ampèremètre marquera 
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environ 30o A. Si le défaut a une certaine résis- 
tance, on met peu à peu Île rhéostat en court- 
circuit jusqu à ce que le courant ait absolument 
percé-le câble à l'endroit du défaut. Puis on 
remet en circuit tout le rhéostat. 

Pour localiser le défaut, on commence par le 
mettre à la terre avec le dispositif de la figure 
3. Le courant part du rhéostat, puis traverse les 
deux conducteurs du câble défectueux, par le 
défaut il retourne à la terre puis à l'appareil. 
Le cäble défectueux peut donc produire des 
effets d’induction. Si on suit le chemin connu 
du câble, le bourdonnement du téléphone dure 
jusqu'à l'endroit du défaut, et là, cesse brusque- 
ment. Comme bobine d'induction, on emploie 
une bobine de 100 spires de 0,002 mm enroulées 
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sur un triangle dont les côtés ont 1,50 m. Au 
moyen de ce triangle, on a pu constater nette- 
ment des effets d'induction, même en l'éloignant 
a 4 m de là terre du cable, enfoui à 0,80 m de 
profondeur. 

Le grand avantage de cette méthode, c'est 
qu'elle n'exige nullement la mise hors circuit 
des trauformateurs alimentés par le câble, par 
conséquent la détermination du défaut se fait 
très rapidement. On peut de la mème facon 
déterminer la trace d'un câble, lorsque celle-ci 
est inconnue. | 

Pour terminer, nous signalerons une circons- 
lance qui se présente à Vienne, où les câbles 
sont placés dans des caniveaux de bois entourés 
d'asphalte. L’armature du câble est alors isolée 
de terre et le défaut ne se trouve pas toujours 
exactement à l'endroit indiqué par la bobine 
d'induction ; il est en effet très possible que le 
courant d'essai ne gagne pas immédiatement la 
terre à l'endroit du défaut, mais suive Parma- 
ture du câble et gagne la terre à la premitre 
boite de branchement qui est toujours très bien 
mise à la terre. Dans ce cas, la méthode ne 
donne qu’un seul renseignement, c'est que le 
défaut se trouve avant la boite de branchement 
considérée. Mais ces cas se présentent rarement 
ar ils exigent des conditions particuhères. Hs 
prouvent d'ailleurs que l'isolement de armature 
est entierement préjudiciable. E. B. 


ÉLECTROCHIMIE 


Sur la préparation électrolytique des hypo- 
chlorites, par A. Sieverts. Zeitschrift für Elektro- 
chemie, t. NT, p. 364-370 et 35-358; { et 11 janvier 1900. 
Moniteur scientifique, t. XIV, p. 400-406, juin 1900. 


Un grand nombre de travaux ont été faits dans 
ces derniers temps sur la préparation des hypo- 
chlorites par électrolyse des solutions neutres de 
chlorure de sodium ou de chlorure de potassium. 
M. Sieverts commence par exposer les résultats 
de ces travaux et les raisons pour lesquelles il a 
eru devoir entreprendre de nouvelles recherches 
sur un sujet déjà si bien étudié ('). Il expose 


(') Voici ce qu'il dit à ce sujet : | 

Les résultats des recherches faites jusqu'ici sur la pro- 
duction des hypochlorites par électrolyse des solutions 
ncutres de chlorures sont : 

19 La fraction du courant électrique. utilisée pour la 
production d'hypochlorite, décroit constamment durant 
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ensuite ses propres travaux, lesquels portent : 
1° sur l'influence de la densité de courant sur la 


— 


l'électrolyse, à mesure que la solution s'enrichit en hypo- 
chlorite; cette fraction devient nulle lorsque ce sel atteint 
une certaine concentration maxima qui, d'après les re- 
cherches récentes de Haber et Grinberg (ŽZts. anorg, 
Chem.. t. XVI, p. 357. Haser. Techn. Elektroch., p. 46, 
1898) et de Muller (Zeits. anorg. Chem., t. XXII, p. 35), 
est, aux basses températures, de 0,5 à 0,6 gr d'oxygène 
actif pour 100 em, Cette concentration une fois al- 
teinte, il ne se forme plus que du chlorate. 

2° Pour ce qui concerne l'influence de la densité du 
courant, les expériences d'Œttel (Zeits. für Elek., 1. J, 
p. 356 ct 474) ont prouvé qu'une densité élevée est fa- 
vorable au rendement. Œttel a montré aussi qu'une 
densité de courant élevée à la cathode diminue la réduc- 
tion de l'hypochlorite formé, et, à lanode, diminue le 
dégagement d'oxygène (Zeits. für Elek.,t. 1, p. 158). 
On peut, en outre, déduire de ses chiffres sur la « pro- 
portion en chlore » qu'une forte densité à l'anode dimi- 
nue la production de chlorate, En augmentant la densité 
de courant on diminue done les causes nuisibles à un 
bon rendement en hypochlorite : Réduction à la cathode, 
dégagement d'oxygène et formation de chlorate. 

3° Une élévation de température (Œtrrez. Zeits. für 
Elek., 1. À, p. 478) provoque une réduction ct une for- 
mation de chlorate plus abondantes; elle diminue donc 
le rendement en hypochlorite. 

4% La concentration en chlorure, tant qu'elle n'est 
pas moindre que 1, 2 N., n'a, d'après les, travaux de 
Muller (Zetts. anorg. Chem., t. XXII, p. 48), aucune in- 
fluence sur la formation de Fhypoehlorite, à moins que 
la tension nécessaire pour obtenir l'intensité de courant 
voulue ne soit assez élevée pour que la variation de tem- 
pérature qui en résulte fasse sentir son influence au 
voisinage des électrodes. 

Tous ces phénomènes concordent avec les idées théo- 
riques développées par Foerster {Zeits. fur Elek., t. VI, 
p. tr et Zes. anorg. Chem.. t. XXIL, p. 1), en particu- 
lier sur l'influence de la densité du courant. 

Seules, les observations de Schoop (Zeits. fúr Elek., 
t. I, p. 209 et 227) sur l'électrolyse de solutions à 5 
p. 100 de chlorure de calcium et à 3 p. 100 de chlorure 
de sodium, solutions qu'il faisait couler coutinuellement 
à travers l'électrolyseur, sont en contradiction avec ces 
résultats : il trouva que le rendement en hypochlorite 
diminuait quand il augmentait la densité du courant. 
Haber (Zeits. anorg. Chem., t. XVI, p. 333. Lebrbuch. 
p. 47) a voulu attribuer à la grande différence des con- 
ditions expérimentales la contradiction des résultats de 
Foerster et de Sechoop. Une preuve expérimentale wen 
reste pas moins désirable. Sur la proposition de M. Foers- 
ils sont con- 
signés dans la première partie de ce travail. 

Une autre question importante est celle des propriétés 
particulières des solutions d’'hypochlorite préparées 


ter, j'ai fait quelques essais dans ce seus : 


par voie électrolytique; ces solutions ont une action 
blanchissante beaucoup plus énergique que les solutions 
de chlorure de chaux de mème titre ehlorométrique. 
Foerster et Bischoff (Zeits. für Elek.,t. IV, p. 466) ont 
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formation des hypochlorites, et 2° sur la déter- 
mination de la teneur en acide hypochloreux 
libre des solutions d'hypochlorites préparées par 
voie électrolytique. 

I. Influence de la densité de courant. — On 
se servait, pour effectuer ces expériences, d'une 
cuve de verre de 20 cm de hauteur, 24 em de 
longueur et 24 cm de largeur ; on y plaçait, dans 
le sens de la longueur, les deux électrodes main- 
tenues à la distance de 1,8 cm par des anneaux 
de verre. Une lame de platine percée de trous, 
d'environ 2 dem? de surface active, servait d’a- 
node ; une lame de tôle de mème surface servait 
de cathode. L'’électrolvte, contenu dans un réci- 
pient placé au-dessus de la cuve à électrolvse, y 
coulait au moyen d’un siphon aboutissant, à sa 
partie inférieure, entre les électrodes. Le liquide, 
après avoir passé entre les électrodes, était éva- 
cué, au moyen d’un autre siphon, dans un flacon 
gradué ; ce dernier servait à mesurer la vitesse 
de circulation du liquide. Pour régler convena- 
blement cette dernière, les siphons étaient munis 
de robinets de. verre. La cuve à électrolyse con- 
tenait environ 65o cm”; avant l'expérience on 
versait, dans le réservoir supérieur, un litre de 
la solution à étudier. On réglait la vitesse d'é- 
coulement de telle sorte qu'un litre traversàt la 
cuve en 10 minutes. On versait alors la solution 
du réservoir inférieur dans le réservoir supé- 
rieur et ainsi de suite jusqu’à la fin de l'expé- 
rience. La cuve à électrolvse était placée dans un 
récipient plus grand qu'on remplissait d’eau ou 
de glace pour maintenir la température voulue. 

Dans le circuit électrique, on mettait un rhéos- 
tat, un ampèremètre et, le plus souvent, un vol- 
tamètre à cuivre. On mesurait la tension aux 
bornes au moyen d’un voltmètre. 

Quelques mots, maintenant, sur la méthode 


attribué ce fait à l'existence d'acide hypochloreux libre. 
Ils comparent les solutions électrolysées aux solutions 
d'hypochlorite rendues plus actives par des traces 
d'acide (Cf. Laxcr et Laxpoir. Chem. Ind., 1885, 
p. 337-346): celles-ci sont en effet beaucoup plus éner- 
giques, dans les mèmes conditions, que les solutions 
neutres ou alcalincs. Il manquait une méthode analyti- 
que, permettant de déterminer l'acide hypochloreux 
libre en présence d'hypochlorite, pour vérifier expéri- 
mentalement cette hypothèse. Cela est devenu possible, 
grace à la méthode publiée récemment par Jorre et j'ai 
pu, ainsi soumettre à l'expérience l'hypothèse de Focrs- 
ter ct Bischoff. On trouvera les résultats de ces recher- 
ches dans la seconde partie de ce mémoire. 
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d'analyse et le calcul des résultats : dès que l'ex- 
périence était terminée, on prélevait 10 cm? de 
la solution et on la titrait, d’après la méthode de 
Penot, avec de l’acide arsénieux normal-décime. 
Le résultat était calculé en oxygène à l’état d'hy- 
pochlorite {1 em? = 0,0008 gr O°). Pour déter- 
miner l'oxygène actif total on se servait de la mé- 
thode de Hempel et Fogh ('), récemment décrite 
par Færster et Jorre (°). De ces deux données on 
déduisait la quantité d'oxygène à l'état de chlo- 
rate. Pour permettre de comparer facilement les 
résultats, on calculait, à partir des analyses, les 
facteurs suivants : 

1° La concentration, exprimée en grammes par 
100 CM ; 

2° La quantité totale, en grammes ; 

3° Le rendement en courant, c'est-à-dire la 
quantité totale produite exprimée en centièmes 
de la quantité que devait produire théorique- 
ment le courant employé. 

ll fallait choisir les conditions des essais com- 
paratifs, de facon à bien mettre en évidence 
l'influence de la densité du courant. L'appareil 
lui-même, le volume de liquide employé, la 
concentration en chlorure, la température et la 
vitesse de circulation de la solution étaient tou- 
Jours à peu près identiques. La tension aux 
bornes du bain vartait naturellement avee la 
densité du courant. On réglait la durée de l'ex- 
périence de facon à employer toujours la mème 
quantité de courant ; (Fttel a déjà, dans ses ex- 
périences, employé ce mode opératoire. L'expé- 
rience montre qu'il est nécessaire ; la concen- 
tration et le rendement en hypochlorite varient 
en effet, beaucoup quand on change la quantité 
d'électricité emplovée, comme l'auteur a pu s'en 
assurer. 

Dans une premicre série d'essais l’auteur a 
étudié, comme Œttel, une solution de KCI, dans 
une seconde, comme Schuop, une solution à 
5 p. 100 de CaCP. Les tableaux J et [ indiquent 
les résultats obtenus ; pour le premier, on a cal- 
culé les quantités du courant en multipliant l'in- 


(1) Focu. Diss. (Dresde, 1889), p. 23. 

(2) Journ. für prakt. Chem., 1899, p. 59. 

(3) Beere. The Wisconsin Engineer, 1,574; (voir aussi 
L Eelairage Électrique, t. XIV , p.73) semble ne pas avoir 
tenu compte de l'influence de ce facteur; peut-être 
est-ce à cela qu'il faut attribuer les résultats très diver- 
gents qu'il a obtenus sur l'influence de la densité de cou- 
rant, 
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TABLEAU I 
Electrolyte : solution de KCL. 
S S D ; OXYGÈNE ACTIF ; 

P. 100 DENSITF DURÉE QUANTITÉ d 0 ; re RENDEMENT RENDE- 

NUMÉRO e ; , d'élec- [TENSION |TEMPÉRA -| ŒAnNS 100 C. CUDE: du courant en : 
de sel i de l'expé- E "lé d MENT 

de l'ex- courant à tricité à létat de 
éri | en ampères PIEnCE (amp.- colts; TURE -< = n | — m . | total du 
pernience -| solution, | cent.  |(minutes) heure). hypo- | chlorate.| PYP®- | chlorate conTANL 
carré. chlorite. | *| chlorite. | ` 

1 18 0,00 120 2,1 2,6 1.42 0,0165 | 0,00281| 43,2 =, 4 50,6 

2 18 O,01 60 2,1 2,7 16°-18° | 0,0221 | 0,001 57,8 2,6 60,4 

3 18 0,02 30 2,1 3,0 | 14-159 | 0,0276 | 0,0016 r23 4,2 76,5 

À 3 0,01 6o 2,1 3,6 |:5°-160 | 0,0156 | 0,0028 40,9 13 48,2 

3 0,02 30 2,1 4.6 19° 0,0178 | 0,0042 46,3 10,9 55,4 


REMARQUE : Dans les essais 4 et 5 la concentration en chlorure (0,4N) ne se rencontre jamais pratiquement. On s'explique 


ques pour une si faible concentration des ions Cl, la décharge des ions OH prenne d'assez fortes piopernons et 
ans ce cas, la formation du chlorate soit due à une réaction primaire. C'est à ce fait 


que, 


u'il faut attribuer le faible ren- 


dement en hypochlorite et la production de chlorate assez importante, augmentant avec la densité de courant. 


TarBLEaU II’ 


Electrolyte : solution de CuCl. 


p.100 | DENSITÉ |. ppgg [QUANTITÉ OXYGÈNE ACTIF RENDEMENT PEE 
'MÉ d DURET: Te dans 100 c. cubes RENDE- 
NUMÉRO do del e 3 . | elec- TENSION|TEMPÉRA - ML du courant en t 
de l'ex- courant jde l'expé- tricité à l'état de MENT 
périence ee amperes , DENTE i (amp.- {voltsi. TURE : a . ul total du 
*| solution. € Cats (minutes) | heu re). hypo- His hypo- korne courant. 
carré, chlorite. | ` ~] chlorite. 
6 5 0,005| 111 1,956 2,6 | 149-169 | 0,0186 | 0,0012 | 49,5 3,1 52,9 
7 D,0,0071 
m h \ K > 
f i 1D,0,005 i pn 1.918 |2.6-2,7 | 16°-150 | 0,0179 | 0,00071] 51,0 2,0 13,0 
8 | 00 32 2,21  |4,1-1,9 2 0,0285 | 0,0025 | 71,4 6,2 75,0 
9 ; nue 30 env, 2,05|4,1-1,75 18° 0.0251 | 0,0015 env. 68,0! env. 4,0 jeny. 52,0 
REMARQUE : Dans l'expérience 5 on avait réduit des 2;3 la surface de la cathode en en coupant les angles, et augmenté 


ainsi, 1 1/2 fois la densité de courant à la cathode. Durant les expériences 8 et y la solution sentait fortement le chlore 
(et l'acide hyperchloreux). Dans tous les cas il se séparait de l'hydrate de calcium qui recouvrait la cathode et tombait, 


en partie, au fond de la cuve. 


tensité du courant par la durée de l'expérience ; 
pour le second, on les a mesurées au moven d’un 
voltametre à cuivre. l 
Comme on le voit, les deux séries d'expé- 
riences donnent des résultats concordants ; le 
rendement en hypochlorite croit en mème temps 
que la densité de courant. Les électrolytes en 
mouvement se comportent exactement comme 
les électrolytes étudiés par Œttel ; de mème, Ia 
solution qu'avait employée Schoop ne présente 
aucune anomalie. Ces résultats permettent aussi 
d'expliquer les pertes, assez importantes, en 
énergie. Elles ne proviennent pas, en tous cas, 
de la formation de chlorate; les valeurs pour 


l'oxygène à l’état de chlorate sont partout tres 
faibles. Elles ne doivent pas, non plus, être attri- 
buées à un dégagement d'oxygène gazeux, comme 
cela résulte des travaux de Müller ('); il n'y a 
que les 4 p. 100 environ du travail du courant 
employés, dans cette période de l'électrolyse, à 
produire de l'oxygène. Il résulte de cet ensemble 
de faits que la réduction cathodique de l'hypo- 
chlorite formé est, au début de l'électrolvse, la 
principale cause de perte en travail. 

Pour mettre en évidence l'influence de la 
quantité d'électricité employée, M. Sieverts a 


(1) Zeits. anorg. Chemie, t. xxii, p. 35. 
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poursuivi l'expérience n° 2 pendant deux heures. 
La concentration en oxygène à l'état d'hvpochlo- 
rite passa de 0,0221 gr à 0,0440 gr dans 100 cm", 
le rendement en hypochlorite de 57,8 p. 100 à 
34,9 p. 100 celui en chlorate de 2,6 à 6,5 p. 100. 

Il résulte d'observations, faites au cours des 
électrolvses 6 et >, que l'influence de ce facteur 
peut être tres importante, mème pour des con- 
centrations en hypochlorite très faibles, avant 


que la production de chlorate ait pris quelque 


importance. Pendant ces deux expériences, on 


prit à diverses reprises des échantillons du li- 
quide pour les titrer à l'acide arsénieux ; on 
mesurait approximativement les quantités d'élec- 
tricité d'après le temps écoulé depuis le début 
de l'expérience. Le tableau IH résume ces ob- 
servations. 

Si l'on avait calculé les rendements, comme 


TanLEau II 


Electrolyte : solution a 5 p. 109 de CaCl 


NUMÉRO DURÉE R E OXYGÈNE A L'ÉTAT D'HYPOCHLORITE RENDEMENT DU COURANT EN 
Î , de l'expérience . . . D n a D na 
de Eae a, p d'électricité 
A. jusqu'à la prise | 
l'expérience. d'échantillons {amp.-h.'. dans ivo ce, cubes total. hypochlorite. chlorate. 
0a 30 min. 0,29 0,0067 9,1109 TO, 
b \ 66 » 1,103 0,01 35 0,2227 64,3 
e l an 1,956 0.017180 0,288 3 1959 3,4 
za 29 » 0,501 0,0069 oog 73,9 
b \ Gi » 1,100 0,0129 0,2113 jı 
c l it » 1,918 0,0179 0,2917 51,0 2,0 


Beebe l'a probablement fait, pour des temps 
égaux d'électrolvse, on aurait trouvé, ainsi que 
cela ressort de la comparaison ces expériences 
Ga, za et 8, qu'en passant de la densité de cou- 
rant 0,009 à la densité 0,02 ampère em°, on 
n'influe pour ainsi dire pas sur `e rendement; on 
voit, en comparant les expérier.ces 6 et >, qu’on 
augmente pourtant de 20 p. 100 quand on com- 
pare les résultats suivant le mode que j'indique. 

L'appareil emplové différait notablement de 
celui de Schoop. Les proportions, le mode de 
circulation des liquides et les électrodes étaient 
différents. H était donc nécessaire d'établir si 
ses résultats ne provenaient pas des conditions 
expérimentales qu'il avait choisies. M. Sieverts 
a done essayé d'établir un appareil analogue au 
sien, d'après la description qu'il en a donnée ii. 
Toutefois il n'a pas employé, comme Schoop, 
des électrodes formées d'une feuille de platine 
iridié soudée sur une lame de plomb, mais une 
simple feuille de platine épaisse de 0,005 mm, 
serrée entre deux plaques de cuivre dans le tube 
en U. On réglait la vitesse de circulation de l'é- 
lectrolvte au moyen d'un flacon de Mariotte : on 


(1: Zeits. fur Elek.. 1. Ii, p.212, 


mesurait les quantités de courant avec un volta- 
mètre à cuivre, l'intensité avec un ampèremétre 
au millième et la tension avec un voltmetre. On 
emplovait les méthodes analvtiques déjà décrites. 
Dans les expériences 10 et 12, la vitesse de cir- 
culation était telle qu'un litre de la solution 
passait en une heure, à travers l'électrolyseur ; 
de cette facon son contenu se renouvelait toutes 
les deux minutes environ {comme dans les expé- 
riences de Schoop'. On a doublé cette vitesse, 
dans l'expérience 13, en diminuant de moitié la 
durée de Pélectrolyse. Le volume total de la so- 
lution était d'un litre, de sorte qu'une fois élec- 
trolvsée elle ne repassait plus dans la cuve. 

On trouvera dans le tableau IV le résultat des 
expériences de M. Sieverts, etdans le tableau 1Va, 
a titre de comparaison, celles de Schoop, em- 
pruntées à son mémoire, 

On n'a pas observé de dégagement de ehlore. 
Durant l'expérience C, on a constaté un déga- 
On a tou- 
jours observé une séparation de chaux à la ca- 
thode. | 


re 3 3 27 i y i *ųr RS d 95 
vement de gaz à lanode [oxygène ?. 


Les résultats obtenus par M. Sieverts s écar- 
tent beaucoup des résultats de Schoop. D apres 
ces derniers on devait s'attendre à un rendement 
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TABLEAU [V 
Electrolyte : solution à 5 p. 100 de CaCl 
DENSITÉ QUANTITÉ A ONYGENE ACTIF RENDEMENT 
NUMÉRO de DURÉE d'élec- |INTENSITÉ|TENSION| TEMPÉRA - dans ROUE cubes du courant en RENDE- 
de lex- | ouvrant jde l'expé-| tricité à l'état de MERS 
$ amperes . A s | eres)il fvr s ‘RE a Ta 
> e e: 4 0- P -. 
onó a sd. chlorate. ; chlorate. 
carré, ehlorite. chlorite. 
10 0,0034 [60 min.| 0,1595 0,18 3,1 20° 0, 0020) » 38, 32 » 38, 32 
11 0,009 [60 » | o,1806 0,18 |3,1-3.2| 22°,5 | 0,0027 | o,00007| 49, 51 1, 32 50, 83 
12 0,019 |59 » O, 4834 0, 18-0,5. 3,5-3,7] 23° 0,0080 | 0,0012 59, 97 9, 86 69,83 
13 0.030 135,9 » 0, 3229 |[0,93-0,90|[4.1-4,2] 21° 0,01 0, 0003 66,75 2,31 69, 06 


ne 


Expérience 11 : faible odeur de chlore. 


Expériences 12 et 13 : forte odeur de chlore jusqu’à la fin de la réaction. 
On a toujours observé une séparation de chaux. 
Expérience 10 : on a employé des électrodes neuves, 


TaBLEAU IVa 


Electrolyte : solution à 5 p. 


100 de Cal, 


QUANTITÉ 
de d'électricité 


NUMÉRO DENSITÉ DURÉE 


a l'expérience. ` co à ; se 
de l'expérience de courant l'expérience. 


(amp.-h.) 


a a oo ———…——————————… ———._——_—_._—_———— n a a a 


A 0,0042 6o min. 0, 1273 
B 0,007 49 D 0,104) 
C 0,015 00 » o, 1742 


de 70-80 p. 100 dans l'expérience 11, et de 
48 p. 100 dans l'expérience 12. Au lieu de cela, 
on a obtenu 49 p. 100 et 59 p. 100. L'influence 
de la densité de courant se fait bien sentir dans 
le sens indiqué, mais en contradiction avec les 
expériences de Schoop. M. Sieverts ne peut 
donner la cause de cette surprenante diver- 
gence ; il ne pense pas qu'il faille l'attribuer à la 
faible différence des électrodes. On peut en 
trouver, peut-être, la cause dans une différence 
de composition de l’électrolyte ; en effet, dans 
les expériences de Schoop, il ne se dégageait pas 
de chlore. M. Sieverts a employé, pour préparer 
ses solutions, du chlorure de calcium cristallisé 
(CaCF + 6H°0), Schoop s'est peut-ètre servi 
d'un sel impur ou alcalin. 

Dans les expérieures 10 à 12 les rendements 
sont rapportés à des électrolvses d’égale durée, 


OXYGÈNE 1 , 
INTENSITÉ TENSION |àl'état d'hypo |, ns T 
: ‘ta d7 u courant en 
(ampères). (volts). chlorite dans hénochlorite 
100 €, cubes, Yps ' 
0,135-0,124 2,76-2,9i 0,00312 82,3 
0.235-0,219 2,8-3,13 0,00334 e. 
0,306-0,456 3,2-3,03 0,0008 18,1 


suivant la méthode de Schoop ; cette méthode 
n'est pas rationnelle s'il s'agit d'étudier l'in- 
fluence de la densité du courant, Schoop main- 
tenant le liquide le mème temps dans l'électro- 
lyse, en opérant avec une densité de 0,12 ou 
de 0,96 ampère. Un mème volume de liquide est 
ainsi traversé par des quantités d'électricité 
très différentes et la concentration en hypachlo- 
rite croit très inégalement dans les deux cas 
(0,0031 gr. et 0,0068 gr. d'oxygène à l'état 
d'hypochlorite par 100 em*). Or, comme 
lhypochlorite est relativement plus réduit 
aux fortes concentrations, les conditions de 
rendement étaient défavorables, dans le cas 
donné, quand on employait de fortes intensités 
de courant ; celles-ci correspondaient aux tortes 
densités, qui ainsi, dans une certaine mesure, 
paraissaient diminuer le rendement. 
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On obtient des résultats plus comparables en 
faisant agir des quantités égales d'électricité 
sur un mème volume de solution, en augmentant, 
par conséquent, dans le mème rapport que l'in- 
tensité du courant, la vitesse de circulation de 
l'électrolyte. C’est ce qui a été fait pour les 
expériences 12 et 13. Il est vrai que, de cette 
façon, on augmente aussi la vitesse de 
mélange des liquides entre l’anode et la cathode ; 
il n'est donc pas possible d'effectuer des essais 
rigoureusement comparables. 

Il semble que le mieux, pour ces sortes de 
recherches, est d'électrolyser, avec des quanti- 
tés toujours égales d'électricité et une mème 
vitesse de circulation, et, en outre, de faire 
passer plusieurs fois le liquide dans la cuve, et 
cela d'autant plus souvent que l'expérience est 
plus longue, c’est-à-dire que l'intensité du cou- 
rant est plus faible. Cela revient à soumettre le 
liquide plus longtemps à l’action du courant 
quand l'intensité est faible que lorsqu'elle est 
forte. 

C'est de cette façon qu'ont été effectuées les 
expériences 1 à9; cest ce qui les rend pro- 
bantes pour l'influence de la densité de courant 
sur la formation des hypochlorites par électro- 
lyse des solutions neutres des chlorures alcalins. 
Elles montrent que, conformément à la théorie, 
mème lorsque l'on établit une circulation des 
liquides, le rendement en hypochlorite augmente 
en même temps que la densité de courant. 

Il. Détermination de la teneur en acide hypo- 
chloreux libre. — IL fallait effectuer les expé- 
riences, de telle sorte qu'elles fussent aussi 
comparables aux essais sur l’électrolvse des 
chlorures en solution neutre. On électrolvsait, 
dans ce but, des solutions équivalentes de NaCl, 
KCI, CaCl? ct MgCl?, dans des conditions aussi 
identiques que possible, avec la mème densité 
et la même quantité de courant. Comme tvpe, 
on prit une solution qui contenait ro grammes 
de NaCl pur dans 100 centimètres cubes {). On 
choisit une densité de courant un peu élevée 
8 à 10 amp.-dm *.) correspondant à une inten- 
sité de courant de 16 a 18 ampères. La quantité 
d'électricité emplovée était d'environ 10 ampè- 
res-heure, car il avait été établi (essai 15), qu’en 
emplovant de plus grandes quantités d’électri- 


(1) On emploie une solution semblable dans l'appa- 
reil de Kellner. 


cité dans l’électrolyse d'une solution de sel ma- 
rin, le rendement en hypochlorite descend au- 
dessous des 5o p. 100 du rendement théorique. 

Les essais furent effectués avec l'appareil déjà 
décrit. Comme cathode on emplovait, dans la 
plupart des cas, un treillis de fils de fer de 
2 décimètres carrés de surface. Comme l’oxyde 
de fer, notamment dans l’électrolvse de KCI et 
de NaCl, souillait fortement les solutions, on 
essaya de remplacer le fer par le nickel. Mais ce 
métal, comme Œttel l'a déjà remarqué ('), est 
fortement attaqué dans ces conditions, et la solu- 
tion d'hypochlorite se décompose rapidement 
au contact de l'oxvde de nickel formé. 

L'auteur est donc revenu au fer, d'autant qu'il 
a pu s'assurer par des essais comparatifs que 
l'oxyde de fer, mème après un long contact, 
n'exerce, pour ainsi dire, aucune action sur les 
solutions d’hypochlorite. C’est aussi pour cette 
raison qu'il a le plus souvent négligé de filtrer 
les solutions quand il voulait les conserver ; pour 
les essais de blanchiment, il est cependant pré- 
férable de le faire, la fin de la réaction étant 
plus nette quand la solution est claire. I est 
convaincu, cependant, que le fer n'est pas un 
métal bien utilisable pour les cathodes et s'il 
a dù s'en contenter, cest qu'il n'avait pas à sa 
disposition une toile de platine de dimensions 
voulues. Pour ce qui concerne les conditions de 
l'électrolvse, il n’y a rien à ajouter à ce qui a 
été dit dans la première partie ; les dimensions 
du voltamètre à cuivre étaient plus grandes à 
cause de la plus grande intensité de courant. 
L'électrolyte était refroidi par un courant d'eau 
glacée, de sorte que sa température, méme à la 
fin de l'expérience, ne dépassait pas celle de la 
chambre. Les premières analyses et les essals 
de blanchiment étaient effectués aussitôt que 
possible après la fin de lélectrolvse. 

On déterminait la teneur en acide hypochlo- 
reux libre d'après la méthode de Jorre : Quand 
on fait couler goutte à goutte une solution 
d'hypochlorite et d'acide hypochloreux libre 
dans une solution fortement agitée et parfaite- 
ment neutre de peroxyde d'hydrogène, il se pro- 
duit les réactions suivantes : 


MOCI + IPO = MCI + IPFO + O? (1) 
HOCI + IPFO? — HCI + H'O + O’ (2) 


(1) Zeits. für Elek., t. V, p. 3. 
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La quantité d'acide chlorhydrique produit 
mesure donc directement la quantité d’acide 
hypochloreux libre ; une molécule d'HCI cor- 
respond à une molécule de HOCI libre ou à deux 
équivalents d'oxygène actif, Si l’on titre l'acide 
chlorhydrique produit avec de la soude nor- 


male - décime, 1 cm? de soude correspond 
à 0,0016 gr d'oxygène actif existant dans 


la solution à l'état de HOCI libre. Pour 
qu'on obtienne des résultats exacts, il faut que 
la solution ne conticnne pas de chlore; ce corps 
réagit, en cffet, comme l'acide hypochloreux : 


CI + 3H°0* = 2HCI + H'O + 20° (3) 


Il faut done, préalablement, chasser le chlore 
en faisant passer un courant d'air à travers la 
solution. 

Pour déterminer le degré de stabilité dessolu- 
tions d'hypochlorite obtenues par électrolyse, 
M. Sieverts en a exposé une certaine quantité à 
la lumière diffuse, dans un flacon d'Erlenmevyer 
fermé, ct il l’a titrée à intervalles de temps dé- 
terminés. Pour mesurer le pouvoir colorant, il 
a suivi le procédé de Lunge (5; il consiste à dé- 
couper, en bandes égales, du coton teint au 
rouge turc et à plonger une bande dans la solu- 
Lion à examiner. On appelle durée de blanchi- 
ment le temps que met la couleur rouge à dis- 
paraitre. Le blanchiment se faisait en ballon 
fermé et à la lumière du jour. 

On doit remarquer ce qui suit au sujet de la 
marche de l’électrolyse : 

Les solutions de NaCl et de KCI ne déga- 
geaient pas de chlore durant l'électrolyse; le ren- 
dement du courant en hypochlorite était relati- 
vement faible, bien que la formation de chlorate 
ne fùt pas très avancée ; ici aussi, comme dans 
les essais précédents, c'est à la réduction à la 
cathode qu’on doit attribuer principalement ces 
mauvais rendements obtenus (51,66 et 32,21 
p. 100 avec NaCl, et 45,38 p. 100 avec KCI. 

La solution de CaCl? se comportait d'une 
facon beaucoup plus avantageuse, comme l'ont 
déja montré Færster et Bischoff(*), et Œttel ©) ; 
dans ce cas, l'enduit de chaux, qui se forme à la 
cathode, diminue considérablement la réduction. 


(1) Chem. Indt, 1885, p. 345. 

(2) Zeits. für Elek., t. iv, p. 161. 

(3) Zeits. für Elek., t. V, p. 1; Voir aussi Mure, 
Zeits. für. anorg. Chemie, t, XXII, p. 57 ct suiv. 
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Durant l’électrolyse on sentait l'odeur du chlore 
et de l'acide hypochloreux ; la lame de tôle ser- 
vant de cathode {l'emploi d'une toile métalli- 
que aurait nécessité une trop haute tension), 
était, à la fin de l'expérience, complètement 
recouverte d’un enduit de chaux et la solution 
contenait de la chaux et de l’oxyde de fer. 

Quant à la solution de chlorure de magnésium, 
son étude présente des difficultés sur lesquelles 
l'auteur se propose de revenir plus tard. 

En comparant entre elles les solutions de 
NaCl, KCI et CaCl ?, on trouve une confirmation 
complète de l'hypothèse de Færster et Bischoff, 
d’après laquelle il faut attribuer le pouvoir déco- 
lorant élevé des solutions d’hypochlorite, pré- 
parécs par voie électrolytique, à leur teneur en 
acide hypochloreux libre. Tandis que le blan- 
chiment ne s'effectuait qu’au bout de quelques 
heures avec les solutions neutres ou faiblement 
alcalines d’hypochlorite de sodium ou de potas- 
sium, le mème effet était obtenu après quelques 
minutes avec la solution électrolyÿsée de chlo- 
rure de calcium de mème valeur chlorométrique. 
L'analyse montrait qu’elle contenait 50 p. 100 
de son oxygène actif à l'état d'acide hypochlo- 
reux libre. On a d’ailleurs trouvé presque le 
mème rapport (54 p. 100) dans une détermina- 
tion de l'acide hypochloreux libre, dans l'expé- 
rience n° 8, avec des conditions tout à fait diffé- 
rentes ; cependant, la concordance peut n ètre 
qu'accidentelle. 

M. Sieverts a établi, par des expériences 
spéciales, que les solutions étudiées ne conte- 
naient pas, ou presque pas, de chlore libre: 
après avoir fait passer, durant 20 minutes, un 
courant d'air privé d'acide carbonique à travers 
la solution, on la retitrait à l’acide arsénieux ; 
elle avait alors perdu à peine 1 p. 100 de son 
titre chlorométrique initial. 

L'étude de la stabilité des solutions a montré 
que, comme on pouvait s’y attendre, les solu- 
tions, faiblement alcalines, d'hypochlorite de 
soude et de potasse sont les plus stables. L’oxy- 
gène actif total diminuait aussi un peu, en mème 
temps que l'oxygène, à l'état d'hypochlorite et 
la basicité de la solution, indépendamment de 
l'influence de l'acide carbonique de l'air, deve- 
nait aussi moins accentuée. 

La solution de CaCl? contenait, après électro- 
lyse (outre du chlorate), du chlorure, de l’hypo- 


chlorite et de l'acide hypochloreux libre. 


—— -Á — re = PRE == 


D'après les recherches de l'æœrster et Jorre ('}, 
on peut facilement prévoir les réactions qui 
doivent se produire entre ces corps. 

Le chlorure et l'hypochlorite s'oxyderont en 
chlorate sous l'influence de l'acide hvpochlo- 
reux : 


MCI + 3HOCI 
MCIO + 2HOu 


MCIO' + 3HCI (4) 
MCIO* + 2lCI 5) 


L'acide chlorhvdrique produit met en hiherté 
une nouvelle quantité d'acide hypochloreux : 


MCIO + HCI = HCIO + MCI. (6) 
Ce processus régénère la quautité d'acide 
employée dans la formation de chlorate, de telle 
sorte qu'elle doit demeurer constante tant qu'il 
reste de hypochlorite. 
Lorsque tout l'hypochlorite est détruit, il se 
forme du chlore libre. 


HCI + HOCI = WO + CP. =) 

Comme cet acide chlorhvdrique correspond à 
la formation de chlorate à partir d'une molécule 
d'acide hypochlereux, il en résulte que pour 
chaque molécule de chlore qui disparait, il se 
produit un équivalent de chlore, Ce chlore 
reste, en grande partie, en solution, mais se 
dégage peu à peu. En suivant, par l'analyse 
volumétrique, ces phénomènes, on doit arriver 
aux résultats suivants : 

S'il se produit une perte en oxygène actif 
total, c'est que la solution perd du chlore. 

Quant à la diminution en hypochlorite, on 
doit la reporter, en premiére ligne, à la forma- 
tion de chlorate. 

La quantité d'acide chlorhvdrique produite 
dans la réaction avec l'eau oxvgénée ne doit dimi- 
nuer que dans la proportion où il se dégage du 
chlore gazeux ; au commencement en effet, la 
quantité d'acide hypochloreux libre reste cons- 
tante, et ensuite, pour chaque molécule HOCI 
qui disparait, il se forme une molécule de 
chlore libre. Or, d'après l'équation 35, un équi- 
valent de chlore fournit la même quantité 
d'acide chlorhydrique qu'une molécule d'acide 
hvpochloreux. 

Ayant titré, à divers intervalles de temps, 
les solutions obtenues dans deux expériences, 


C) Journ. f pr. Chemie, N. Fa, 1. LIN, p. 8i, 
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afin d'y déterminer les quantités d'oxygène actif 
total, d'oxygène à l'état d'hypochlorite et d'acide 


“hypochloreux hbre {ou le total HOCI + CF, 


À 
| 


M. Sieverts trouva des résultats analogues. 

La quantité de soude, nécessaire pour neutra- 
liser l'acide hypochloreux et le chlore libre 
décroit très peu dans l'espace de six jours {de 
41à 2,5 em’); il en est de même pour l'hvpo- 
sulfite qui servait à titrer l'oxygène actif total 
(de 20,2 à 18,9 emë en six jours). I y a donc 
une perte faible en oxygène total et en acide 
hvpochloreux libre {ou HOCI + CF). Ces deux 
pertes marchent, en outre, d'une facon paral- 
lèle ; on peut facilement les expliquer par un 
dégagement de chlore gazeux.. La quantité 
d'acide arsénieux, servant à titrer lhvpochlorite, 
décroit rapidement pendant le premier jour 
(de 16,6 à 6,8 cm*), puis ensuite plus lentement 
‘3,8 cm“ au bout de six jours; ; c'est que la pro- 
duction de chlorate, d'abord très rapide, se 
ralentit ensuite. En tous cas, ce phénomène est 
lié intimement avec la disparition de l'hypochlo- 
rite. 

On peut, enfin, déterminer les quantités de 
chlore et d'acide hypochloreux libres restant en 
solution. 

Après six jours on fit passer, pendant 20 mi- 
nutes, un violent courant d'air à travers le 
liquide. Hl perdit ainsi son odeur de chlore et 
ne présentait plus que l'odeur plus fade d'acide 
hypochloreux. 

Avant qu'on fasse passer le courant d'air, 
io emë de la solution équivalaient à 3,63 cm° 
d'acide arsénieux normal-décime ; après, à 
2,3 cm', Des 3,63 em’, 2,3 em’ avaient donc été 
oxydés par l'acide hvpochloreux et 1,3 par le 
chlore En traitant par l'eau oxvgénée 
10 em” de la solution encore chlorée, la quan- 
tité de soude normale-décime nécessaire pour 
neutraliser laeide chloghvdrique formé, devait 


libre. 


ôtre de 


2,48 cm 


L'expérience directe fournit 2,54 em, 

En terminant M. Sieverts revient sur le cas du 
chlorure de magnésium. Comme Fogh (1) l'avait 
déja observé, il se dégage beaucoup de chlore 
durant l'électrolvse de ce sel. La cathode (une 


Die (Dresde, 1884), p. 1). 
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toile métallique), était recouverte d’un enduit 
d'hydrate de magnésium ; la solution était lim- 
pide. D'après un calcul approximatif, le rende- 
ment du courant en produit dissous fut les 80 
p. 100 de la quantité théorique, soit 48 p. 100 
en chlorate et 32 p. 100 en oxygène à létat 
d'hypochlorite et en chlore. On dirigea un cou- 
rant à travers le liquide pour chasser le chlore; 
au bout de 20 minutes il s'en dégageait toujours 
abondamment, provenant de la décomposition de 
l'acide hypochloreux libre, suivant la réaction 
exprimée par l'équation (7). L'auteur se pro- 
pose, en conséquence, d'étudier de plus près la 
solution de chlorure magnésien, à la lumière des 
expériences faites sur les autres chlorures. fl 
signale simplement qu'au bout de six jours, la 
solution contenait encore du chlore libre qu’on 
pouvait facilement en dégager. La solution rési- 
duelle contenait de l'acide chlorhydrique libre. 
L'expérience 20 fournit un résultat très surpre- 
nant. L’électrolyte contenait 8 grammes NaCl 
et la quantité de MgC?’ correspondant à 2 gram- 
mes NaCl. On obtint ainsi une solution fortement 
décolorante, dans laquelle les 95 p. 100 de l’oxy- 
gène à l'état d'hypochlorite se trouvaient sous 
forme d'acide hypochloreux libre. Peut-être une 
étude approfondie contribuerait-elle à jeter de 
la lumière sur la facon particulière dont se com- 
portent les solutions décolorantes de M. Her- 
mite. 


Sur l’adhérence du zinc électrolytique à 
l’acier, par Sherard Cowper-Coles. The Electri- 
cian, t. XLIV, p. 434, 19 janvier 1900 (!). 

L'auteur a fait plusieurs séries d'expériences 
avec des plaques d'acier Martin Siemens dans le 
but de se rendre compte des conditions qui 
facilitent ou empèchent l’adhérence des dépôts 
électrolytiques de zinc sur l'acier. 

Dans une première série d'expériences, les 
plaques, après avoir été dégraissées avec une 
solution chaude de soude caustique, décapées 
dans une solution d'acide sulfurique à 1 p. 100 
et enfin séchées avec du sable étaient plongées 
dans un bain électrolytique contenant par litre 
220 gr de sulfate de zinc et 1,25 gr d'acide sul- 
furique libre, La densité de courant employée 


(!) Voir aussi Cowrrn-Coies. Quelques notes sur 
l'électrozalvanisation, L'EÉcl. Electr., t. XXII, p. 312, 24 
février 1900. ' 


était de 2,3 à 4,5 amp : cm?, suivant l’échan- 
tillon considéré ; dans tous les cas, la plaque 


-était laissée dans le bain électrolytique un 


temps suffisant pour que le dépôt ait un poids 
de 5,4 gr par cm?. Les plaques étaient ensuite 
enlevées du bain, lavées, séchées, puis coupées 
en trois morceaux; l'un d’eux était placé sous 
le récipient d'une machine pneumatique et 
maintenu dans le vide pendant une demi- 
heure; le second était placé dans un cylindre 
rempli d’une solution saturée de sulfate de zinc 
et soumis pendant cinq minutes à une pression 
de 155 kg : cm°, enfin le troisième morceau 
servait de témoin. Les trois morceaux furent 
ensuite roulés sur eux-mêmes et on constata 
par cette opération que la couche de zinc n’était 
adhérente sur aucun d'eux. 

Dans un second essai, les plaques furent 
traitées comme il vient d’ètre dit avec cette 
seule différence qu'avant d'effectuer l’électro- 
déposition et alors qu'elles étaient déja dans le 
bain, on faisait passer le courant pendant deux 
minutes et demie dans un sens tel qu’elles 
soient anodes. Les dépôts de zinc obtenus dans 
ces conditions furent parfaitement adhérents et 
plusieurs échantillons purent être déchirés sans 
que l'on ait pu constater de séparation entre le 
zinc et l’acier. 

Une troisième série d'expériences fut en- 
treprise dans le but de déterminer la non 
adhérence des dépôts de zinc sur le fer dans 
des solutions neutres de sulfate. Dans toutes 
ces expériences on employait une densité de 
courant de 2,3 amp: cm°, et l’on maintint le 
passage du courant pendant 30 minutes, temps 
qui correspondait à un dépôt de 5,4 gr par 
cm’, 

On prit des photo-micrographies de la sur- 
face du fer avant la déposition du zinc, de la 
surface du dépôt de zinc et enfin de la surface 
du fer après en avoir enlevé le zinc par immer- 
sion dans une solution de sulfate de cuivre. On 
constata ainsi que les dépôts obtenus dans un 
bain contenant de l'acide sulfurique libre 
étaient très adhérents mais moins uniformes 
que ceux obtenus avec une solution neutre. 

En produisant le dépôt d’abord par électro- 
lyse pendant quelques secondes d’une solution 
neutre, puis par électrolyse d'une solution con- 
tenant 0,63 gr par litre d'acide sulfurique libre, 
on obtint des dépôts non adhérents mais d’une 
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apparence satisfaisante sous tous autres rapports. 
Enfin des dépôts produits en commencant l'élec- 
trolyse pendant quelques secondes dans une 
solution acide et en la continuant dans une 
solution neutre furent trouvés parfaitement adhé- 
rents. De ces résultats l'auteur conclut que la 
non-adhérence des dépôts obtenus en solution 
neutre est probablement due à la formation 
d'une couche d'oxyde sur la plaque de fer au 
moment où celle-cr est immergée dans le bain ; 
l'examen des épreuves photo-micrographiques 
confirme d'ailleurs cette manicre de voir. 

Il résulte done de cet ensemble d'expériences 
qu'il est indispensable de commencer l'élec- 
trodéposilion dans un bain acide, mais qu'il 
convient de la continuer dans un bain neutre 
pour avoir un dépôt plus uniforme. On peut 
arriver d'ailleurs au même résultat avec un seul 
bain en avant soin de mettre tout d'abord les 
lames de fer comme anodes pendant quelques 
instants de manière à dissoudre la couche 
d'oxyde formée au moment de l'immersion ; 
on renverse alors le courant et l'électrolyse se 
produit comme à l'ordinaire, 


MESURES 


Nouvelle méthode pour comparer deux self- 
inductions, par H. V. Carpenter. Physical Review, 
t. X, ne 1, 1900. 

L'auteur décrit une méthode qui permet de 
comparer deux self-inductions dont la valeur 
est très faible, ou bien deux self-inductions 
très différentes l'une de l'autre. 

IL. Emploi du téléphone. — Soient & et è les 
deux babines dont on veut comparer les self- 


pem L 


Î Ve Alternateur 


jf; Az. 


# 
4 
i. - 


Téléphone 
Fig. 1. 


inductions L, et L,. On commence par relier ces 
bobines en série par des fils parallèles et on met 
en derivation sur fils 
non-inductive ilig. 113 on relie enlin les pòles 
communs de ces bobines à un alternateur, Le 


3 M . 
Pun des une résistance 


T. XXIV. — N° 29. 


ÉLECTRIQUE 


courant sinusoïdal produit par l'alternateur 
passe à travers les bobines l, et l, et ona 
comme angle de phase dans chacune d'elles : 


Lw 


R 


\ 9, = arc tang 
1 


/ ©, = arc tang de ? 

ya ETR, 
R, et R, étant les résistances des deux branches 
parallèles comprenant les bobines / et Z, la 
résistance variable dans une des branches et les 
fils de connexions. 

Si 
Lw L» 


R, — R, 


on aura alors mème phase pour les deux cou- 
rants sinusoïdaux traversant les bobines et on 
tire de la, 


R, ? 


Il s’agit done de trouver un moyen pour éta- 
blir cette concordance de phase et pouvoir la 
mettre en évidence. 

Pour produire l'égalité de phase on fait varier 
la résistance non inductive. 

Pour vérifier cette égalité de phase, Fauteur 
emploie deux bobines pareilles S, et S, conte- 
nant un grand nombre de spires, qu'il place au 
voisinage immédiat de chaque bobine £ et 1, et 
qui sont reliées en série à un téléphone, La 
somme géométrique des forces électromotrices 
induites dans S, et S, donnera ainsi naissance à 
un courant dans le téléphone quise manifestera 
par la vibration de la membrane élastique de 
celui-ci. 

Supposons maintenant que les bobines S, et 
S, soient accouplées de telle manière que si les 
courants de {el sont en concordance de phase 
les forces électromotrices induites ES, et ES, 
soient opposées l'une à lautre dans le circuit du 
téléphone, La force électromotrice induite résul- 
tante sera alors nulle, ee qui se traduit par un 
silence dans le téléphone. 


R = ES, — ES,, 

Ce silence du téléphone indique donc deux 
ehoses : 

° Que les deux courants primaires CL et CL, 


sont en concordance de phase; et 
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2° Que les forces électromotrices induites 
dans le téléphone sont opposées, puisque la pre- 


mière condition est vraie lorsque 


Lw L, 


R, R, 


Pour réaliser cette dernière condition on wa 
donc qu'à faite varier R, ou R,. Pour assurer la 
deuxième condition on n'a qu'à faire varier la 
position d'une des bobines secondaires, S, par 
exemple, par rapport à la bobine primaire cor- 
respondante. 

Ces deux conditions étant remplies et accusées 
d'une manière très précise par le silence du 


L, 
-— il ne 


7 reste plus qu’ a 


téléphone, pour avoir 


mesurer R, 
Ta 


2 
Les relations de phase des courants et des 
forces électromotrices induites sont représentées 
par les graplriques » et 3. Dans ces diagrammes 


Ep Ep 


ES; 


Fig. 3. 


Fig. 2. 


les vecteurs représentent les valeurs maxima 
des courants et des forces électromotrices indui- 
tes ; leur direction indique la phase respec- 
tive. X 

Les valeurs instantanées de toutes ces quan- 
tités à chaque instant sont données par les 
longueurs des projections de leurs vecteurs 
respectifs sur un vecteur mobile qui tourne 
dans le sens des aiguilles d'une montre de 360° 
pour chaque période complète (cyele) du cou- 
rant. 

Ceci nous montre que la force électromotrice 
induite atteint son maximum un quart de eyele 
plus tard que le courant CZ qui linduit. 

Le vecteur ES, est à 180° pour montrer qu'il 
est en opposition avec l'autre vecteur ES. 
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SR en a 


Les graphiques précédents montrént en oûtre 
que la force électromotrice induite peut avoir 
une phase quelconque et qu'elle varie avec R, 
ou R, et avec la position de la bobine secondaire 
S, par rapport à la bobine primaire ly 

Mais pour obtenir des résultats précis et com- 
parables il faut se mettre à l'abri des erreurs 
provenant des courants induits autres que ceux 
que l'on peut prévoir et calculer. On y arrive 
facilement en disposant convenablement les bo- 
bines et les circuits {voir pour les questions de 
détail le mémoire original de M. H., Carpen- 
ter). l 

Il. Emploi de l'électrodynamomètre. — On 
peut rendre cette méthode plus précise en rem- 
plaçant le téléphone par un électrodynamo- 
mètre. Le principe de la méthode reste le 
mème, il yv a un changement notable 
quant aux détails. Lo 


mais 


L’électrodynamomètre emplové permettait de 
décéler l'existence de courants d'environ r0® 
ampère. La description de cet appareil se 
trouve dans le mémoire de M. Carpenter {Phys. 
Review, vol. X, n°1, p. 56, 1900). 

Le sens de la déviation de la bobine suspen- 
due de l'électrodynamomètre est renversé si la 
phase du courant, dans l'une ou l'autre des 


bobines l et l, change de 180° ; ce qui permet 


de voir dans quel sens il faut modifier les résis- 
tances R, ou R, pour avoir la concordance des 
phases, indicatron qu'on ne pouvait pas obtenir 
avec le téléphone. Le dispositif expérimental 
est d'ailleurs suflisamment indiqué par la fi- 


gure 4. 


Fig. 4. 


Voyons maintenant quelle est la relation 
entre L et R, ou entre L, et R, pour que la sen- 
sibilité soit maximum. La force électromotrice 
résultante induite dans le circuit secondaire et 
par suite le courant induit dans le circuit secon- 
daire {sur lequel porte les observations), varie 
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- 


avec l'angle 8 de la différence des phases », et 
», entre les circuits des deux bobines primaires 
l etl, ; pour que la sensibilité soit maximum il 
faut qu'une très petite variation de R, ou de R, 
produise une variation maximum de 0, c'est-à- 


dR: TA 
— = muniıimum. 
de 


Or la relation entre R, et », est 


dire que 


L,w 
tang 9, =~} 


K, 
d’où 
R= wL, cot Qg 
.- Le rapport de la variation de R, avec =, est 
donc, 


dR _ 


—— = — wL, cosec? ọ,, 
de, 1 ®1 


et on aura un minimum pour 


ce qui correspond à 


awl, cotæ, cosec? &, = 0, 


ou encore 
2 
Au) Ri, R; + wiLi rames] 
r wL, wL? ° 


Puisque R, est la seule variable contenue 
dans cette expression, on voit que les résultats 
les plus précis seront atteints quand les résis- 
tances R, et R, seront aussi près de zéro que 
possible. Les formules précédentes montrent 
aussi que la sensibilité, quand Île courant pri- 
maire est décalé de 45°, est la moitié du maxi- 
mum théorique. Cette condition est réalisable 
avec les bobines ordinaires et avec un courant 
alternatif sinusoïdal dont la fréquence est de 6o. 

La figure 4 nous montre en outre qu'il est 
avantageux d'utiliser le téléphone et l’électro- 
dynamomètre en même temps : on commence 
par faire les réglages préliminaires au télé- 
phone et on les achève à l'électrodynamomètre. 

Voici quelques résultats numériques obtenus 
avec 4 bobines différentes ('). 


(1) Bobine /,: ;ospires: ; couches; diam. = 38,605 cm, 
L, (calculé) = 0,0049046 henry 


TaABLEAU Í 


Comparaison des bobines l, et L.. 


R, 


L, 


3,1574 
3.1198 
3,1104 
3,0940 
3,06g0 


27,865 
27,999 
27.479 
27,363 
27,115 


0,043285 
o 043324 
0,043327 
0,043375 
0,043330 


Moyenne = 0,043328 
Erreur probable = 0,000010 = 0,02 + par cm., 


TasBLeav Il 
Comparaison des bobines l, et l,. 


Valeur moyenne de L, = 0,050367. 
Erreur probable = 0,000014 = 0,03 (—) par cm. 


Tasveau III 
Comparaison des bobines l; et li 


Valeur moyenne de L, = 0,0507445 ; L, = R 
3 


L, = 0,043328. 
Erreur probable = 0,000012 = 0,02 (+) par cm. 


TasLeau IV 
Comparaison des bobines l, et l. 


Valeur moyenne de L; = 0,00041605. 
Erreur probable = 0,00000016 = 0,04 (—) par cm. 


TaABLEAU V 
Comparaison des bobines l, et I. 


Valeur moyenne de L, = 0,000071641. 


La valeur moyenne de L, du tableau V a été 
calculée au moyen des valeurs de L,, calculées 
elles aussiau moyen des valeurs de L, du tableau 
IV. Le tableau 11] donne une vérification directe 


E L | 
de l’exactitude des rapports +: =) E 


La méthode précédente peut être employée 
également pour comparer deux capacités en les 
mettant en série avec les bobines L, et L,. 

Eugène NÉCULCÉA. 


Bobine l, : 8 spires; 2 couches; diam, = 38,681 cm. 
L, (calculé) = 0,0000726 henry. 

L, et L, ont été calculés par la formule de Maxwell et 
Stefan (Wied. Ann. V, 22, p. 107, avril 1884). Quant aux 
bobines L,, L. 1. leurs dimensions et constantes étaient 


inconnues, 
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RECHERCHES SCIENTIFIQUES 


Sur lə. théorie du contact, par Quirino-Ma- 
jorana. Rendiconti dei Lincei, t. VIII, p. 188, 255 et 
302, 1899. 


Helmholtz a établi que, plusieurs métaux 
étant en communication avec le sol, si lon 
interrompt ces communications et que l'on 
vienne à réunir métalliquement les conduc- 
teurs, on ne peut produire aucun mouvement 
d'électrieité. Or, d'après la loi de Volta, deux 
métaux de nature différente, étant au contact, 
sont à des potentiels différents, il s’en suit que 
le sol fait partie de la série de Volta. Après avoir 
rappelé ce fait, le D' Majorana résume de la 
facon suivante les résultats obtenus dans la 
théorie du contact. 

1° Toutes les fois que deux conducteurs de 
nature différente, après avoir été déchargés au 
sol, sont rapprochés l’un de l'autre sans ètre 
mis en contact, ils acquièrent des charges hbres 
d'électricité qui peuvent être enlevées au 
moyen d’un conducteur quelconque non élec- 
trolytique mis en communication avec le sol ou 
isolé, mais dans ce cas de capacité très grande 
relativement à celle des conducteurs sur les- 
quels on expérimente. 

Ces charges de rapprochement sont de signe 
contraire à celles que l'on obtient dans l'expé- 
rience ordinaire de Volta ; le zinc approché du 
cuivre se charge négativement, le cuivre positi- 
vement {'). 

2° Toutes les fois que deux conducteurs hété- 
rogènes (suffisamment voisins) s'éloignent, après 
avoir éié déchargés au sol, ils acquièrent des 
charges pour lesquelles on peut répéter ce qui 
a été dit au paragraphe 2. Les charges d'éloi- 
gnement sont celles que l’on obtient dans l'ex- 
périence ordinaire de Volta ; elles sont exacte- 
ment égales et de signe contraire à celles que 
l’on observe par rapprochement, si les dépla- 
cements des disques dans les deux expériences 
ont été égaux mais de sens inverse. 

L'auteur a procédé à la vérification des phé- 


(1) Depuis la publication de son mémoire, l'auteur a eu 
connaissance que Righi (Sull'asione dei cohen nelle 
experienzedi elettricita di contacto ; Acc. dei Lincei, série 
I, t. II, p. 15) avait déjà reconnu qu'en avançant deux 
pièces métalliques hétérogènes, on obtient des charges 
contraires à celles de l'expérience de Volta. 
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nomènes précédents par les ingénieuses expé- 
riences suivantes : | 

Dans un électromètre de Hankel la feuille 
d'or est remplacée par un fil très fin de quartz 
argenté, de capacité électrique négligeable. 
Avec un microscope on pointe d’ailleurs beau- 
coup plus facilement le fil de quartz que la 
feuille d'or. On peut en outre avoir une stabi- 
lité beaucoup plus grande du zéro et obtenir 
une plus grande sensibilité dans le même 
temps. 

Deux disques parallèles, l’un de laiton doré, 
l'autre de zinc bien aplanis et polis, de 15 cm 
de diamètre environ sont placés à plusieurs 
centimètres de distance. Au moyen d’un mou- 
vement à vis, on peut les rapprocher jusqu’à un 
demi-millimètre, sans qu’il y ait aucun con- 
tact. | 

On met les disques en communication avec le 
sol, le disque de zinc étant en outre relié avec 
le fil de quartz argenté de l’électromètre, lequel 
est chargé par 5o éléments Daniell. 

En coupant la communication du zinc avec le 
sol, on n observe aucune déviation, s'il n'y a pas 
de causes perturbatrices. On approche alors 
lentement au moyen de la vis, Ie zinc du disque 
doré, on observe une petite déviation qui va en 
croissant, pendant le mouvement et particu- 
lièrement quand les disques sont très voisins. 

Si on laisse les disques dans cette position, le 
fil de quartz reste dévié du zéro, mais il v re- 
vient exactement si on éloigne de nouveau les 
disques ; il suffit, à cet effet, que la distance 
atteigne 2 à 3 cm. Si après avoir approché les 
deux disques, on touche pendant un instant le 
zinc avec un fil communiquant avec le sol ou 
avec une grande capacité isolée, l’électromètre 
retourne au zéro, et si l'on éloigne les disques 
on obtient une déviation positive très nette du 
quartz. 

Les deux charges obtenues, négative dans le 
premier cas, positive dans le second,sont égales. 

Si les déviations correspondantes sont iné- 
gales, cela tient aux différentes valeurs de la 
capacité du système dans les deux cas. 

La charge de rapprochement a lieu pêndant 
l'augmentation de capacité, puisque le disque 
de zinc s'approche du disque de cuivre qui est 
a un potentiel différent. La. -charge d'éloigne- 
ment se produit dans le mouvement inverse, 
quand la capacité diminue. 
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Ceux qui répetent l'expérience de Volta n’ob- 
servent pas habituellement la charge de rappro- 
chement, soit parce qu'elle ne produit qu'une 
faible déviation de l'aiguille de lélectromètre, 
soit parce que la communication d'un des mé- 
taux avec l'électromeétre n'est établie qu'après 
l'avoir porté au contact de l'autre métal. 

L'auteur s'est assuré qu'il n'existait aucune 
cause perturbatrice pouvant masquer le phéno- 
mène. Par exemple, si dans les mêmes condi- 
avec des disques 
aucune déviation 


tions, on répete l'expérience 
de mème nature, on n'obtient 
sensible, parce que dans ce cas, quoique chaque 
disque soit chargé à un poteutiel déterminé, les 
potentiels étant égaux, la variation de capacité 
du système est petite. En répétant l'expérience 
avec des disques de mème nature, mais en por- 
tant l'un à un potentiel plus élevé que l'autre 
qui reste uni avec l'électromètre {au moyen d'un 
shunt mis sur le circuit d'une pile , on obtient 
les mêmes déviations de l'aiguille de l'électro- 
mètre, si la différence de potentiel des deux 
disques est de 0,8 à 0,9 volt. Cette valeur repré- 
sente donc la force électro-motrice de contact 
du couple zinc-cuivre employé. 

Ainsi, il suflit d'avancer ou d'éloigner deux 
pièces métalliques hétérogènes pour obtenir 
des charges électriques libres. Comme applica- 
tion, M. Majorana décrit deux appareils qui, 
lorsqu'ils sont en rotation permettent d'obtenir 
des courants électriques continus. Ces courants, 
d'ailleurs très faibles, sont précisément dùs à la 
formation eta la neutralisation de ces charges. 


Un tambour de bois ou d'ébonite T ‘fig. 1) 
mobile est revêtu sur sa paroi de deux lames 
métalhiques isolées, l’une de zine, lautre de 
cuivre ; chacune de ces lames recouvre le tam- 
bour sur un peu moins de 180°. Les deux lames 
d'un commutateur mobile et solidaire du tam- 
bour sont unies chacune avec l'un des deux mé- 


taux. Deux balais S et S appuient sur ce collec- 
P 


teur. Le tambour T est enfermé entre deux 
armatures cylindriques fixes qui lui sont concen- 
triques et qui sont en communication métallique 
entre elles par l'étrier AB. 
Pendant la rotation le zine 
se rapproche du cuivre fixe et il se charge néga- 
tivement ; au contraire, le cuivre s'approche du 
zine et par suite se charge positivement. Par 
conséquent, un fil qui réunit les deux balais 
S et Sest traversé par un courant dirigé de S 
vers S’. Après ce demi-tour, le jeu s'intervertit, 
puisque le zine du tambour s'éloigne du cuivre 
fixe, tandis que le cuivre mobile s'éloigne du 
zine fixe. Mais la position du collecteur est aussi 
changée, et par conséquent le balais S cest tou- 


du tambour 


jours positif, et S' négatif. 

Par la rotation du tambour on peut donc 
recueillir un courant continu toujours dirigé 
dans le même sens. 

ll serait difficile de calculer à priori linten- 
sité de ce courant ; néanmoins par approxima- 
tion on arrive à une valeur tres faible de l'ordre 
de ro~? ampère avec l'appareil employé par 
l'auteur. 

Un galvanometre très sensible à forte résis- 
tance donne une déviation de 4 à 5 mm sur 
une échelle divisée placée à 2 m, ce qui corres- 
pond à l'ordre de grandeur calculé. 

Pour amplifier l'effet, l'auteur a construit un 
deuxième appareil constitué par dix disques 


moitié zine, moitié cuivre (fig. 2). Les armatures 
fixes sont portées par deux colonnettes isolantes 
et forment deux peignes, composés chacun de 
onze demi-disques de zine ou de cuivre commu- 
niquant entre eux. Ces peignes portent chacun 
un balai qui frotte sur un anneau métallique 
fixé sur laxe de rotation ; ces deux anneaux 
communiquent chacun avec une lame d'un com- 
mutateur. 

Puisque, suivant la loi de Volta, les métaux 
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hétérogènes mis en communication métallique 
sont à des potentiels différents, ils doivent s'at- 
tirer, s'ils sont disposés convenablement, 

L'existence de cette attraction n'avait pas en- 
core été vérifiée expérimentalement, et mème 
lord Kelvin, dans un récent travail (1, était d'avis 
qu'il serait extrêmement difficile sinon tout à 
fait impossible de montrer par l'expérience l'at- 
traction de deux disques de métaux différents. 

En réalité, si l'on reste dans le cas de deux 
disques plans et parallèles dans l'air, on ne par- 
vient à observer aucun phénomène attractif. 

La disposition expérimentale qui a donné les 
meilleurs résultats est la suivante : 

Un filde quartz de l'épaisseur de 1/100 de nm 
ou moins encore et de 10 em de longueur est 
argenté sur toute sa surface ifig. 31. L'extrémité 


(a) 


Fig. 3. 


(8) 


supérieure est soudée à un fil de cuivre rigide et 
isolé. L'extrémité inférieure est représentée en 
Q dans la figure ; a côté Celle se trouve une 
lame carrée ale zine dont la surface a 1 em de 
côté et présente le poli spéculaire, elle peut 
. être approchée du fil du quartz à laide d'un 
mouvement a vis très lent. 

Tout le système est enfermé hermétiquement 
dans une caisse à parois de verre ; on peut du 
dehors établir à volonté les communications élec= 
triques avec le fil de quartz ou la lame de zinc, 
el celle-ci peut en outre se déplacer au moyen 
de la vis déja indiquée, commandée du dehors. 

Avec un microscope dont l'axe optique est 
normal au fil de quartz et peu incliné sur le 
plan de la lame de zinc, on observe facilement 
l'extrémité Q et son image par réflexion sur la 
lame. 

Le fil de quartz doit ètre un peu incliné sur la 
lame, de facon que, au moment du contact, on 
observe au microscope une image semblable à 
célle de la figure 1,b. 

Les expériences peuvent aussi être faites en 
employant un microscope à projection qui per- 


(t) Phylosophical Magazine, juillet 1898, p. 10 
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met de rendre lè phénomène visible pour tout un 
auditoire ; il ne faut pas dans ce cas employer 
une lumière d’une grande intensité, sans quoi le 
fil de quartz éprouverait des delicements de sa 
position de repos par suite des actions calori- 
fiques 

On metle fil et la lame en communication 
métallique entre eux et avec le sol. Cette der- 
nicre opération est nécessaire pour éviter les 
perturbations aecidentelles. 

En observant le fil au microscope et agissant 
très lentement sur la vis de manière à avancer 
le zinc, quand la distance entre le point Q et 
son image atteint 210 de mm environ, on ob- 
serve un mouvement brusque du fil vers la lame; 
il est donc attiré par le zine, 

H est facile de constater que cette attraction 
est due à la différence de nature des deux mé- 
taux : une lame d'argent n'attire pas le fil de 
quartz argenté ; l'attraction a toujours lieu ct 
mème est plus marquée si l'on substitue l'alumi- 
nium au zinc ; il est facile de observer avec le 
cuivre ; elle est excessivement faible avec lor. 


.En dorant le fil argenté, il est attiré très faible- 
‘ment par une lame d'argent et pas du tout par 


une lame d'or. 


Les lames des autres métaux se 
comportent sensiblement avec le fil doré comme 


avec le fil argenté. 


Mais, dans le but de mieux étudier le phéno- 


‘mène, considérons la position dela figure 4. La 


‘lame L 


MacC 
'rant d' 


et le fil Q sont réunis chacun aux points 
d'un fil d'argent MN parcouru par le cou- 
Si le fil MN est sufli- 


un accumulateur. 


_samment résistant, l’'accumulateur ne se déchar ‘ge 


pas sensiblement pendant l'expérience et Îles 
deux pouits M et N restent a la mème différence 


de potentiel de 2 volts environ. 


Le point d'attache C est mobile sur MN, de 


sorte que l'on peut faire varier à volonté la diflé- 
rence de potentiel entre L et Q. Placons le 


de N en M ; 


commutateur R de manière que le courant aille 
alors, Var gent du fil reçoit une 
charge positive et la kaio de zine n'en recoit 
pas puisque le point M estau sol. Réglant con- 
venablement la position du curseur C on peut 
arriver à une valeur du potentiel du fil argenté 
telle qu'il nv ait plus aucune attraction de la 
part du zinc. Si le zine est bien poli, cela cor- 
respond à une différence de potentiel entre les 
deux points M et C de 0,9 volt environ. 

En renversant le sens du courant à laide du 


120 


cummutateur R, on peut facilement observer 
que l'attraction devient beaucoup plus vive qu'en 
éliminant l’accumulateur. Le fil de quartz com- 
mence à s'incliner visiblement vers la lame de 
zinc, même pour une distance d'environ 1/2 mm. 

1] semble donc manifeste que l'attraction soit 
due à la différence des couches électriques des 
métaux employés. En égalisant les potentiels 
de l'argent et du zinc au moyen d’une pile qui 
a la mème force électromotrice que celle exis- 
tant à leur contact, l'attraction disparait, sensi- 
blement pour le moins. 

Comme le mouvement de la vis qui com- 
mande la lame engendre des secousses dans tout 
l'appareil, si robustement construit qu'il soit, 
on peut procéder comme il suit. On envoie le 
courant de l'accumulateur A de N en M ; le cur- 
seur C étant dans la position pour laquelle la 
différence de potentiel entre M et C est de 
0,9 volt, on avance la lame jusqu'a environ 
o,1 mm du fil. Il n’y a pas attraction, mais en in- 
terrompant le courant, on observe subitement 
la chute du fil sur le zinc. En détachant ensuite 
le fil de la lame, de manière à les séparer de 
0,5 mm, si l’on envoie le courant de Men N, on 
observe aussitôt l'attraction. 

Des expériences précédentes, l’auteur déduit 
une méthode de mesure de la force électroma- 
trice de contact de deux métaux ou mieux d'un 
métal quelconque avec l'argent; il observe 
quelle est la force électromotrice nécessaire 
pour annuler l'attraction. La méthode ne parait 
pas offrir à priori une grande précision, parce 
que outre la petitesse du phénomène il y a 
incertitude sur l'état superficiel de l'argent qui 
recouvre le fil, elle a cependant permis de ran- 
ger les métaux dans l’ordre suivant : 


Aluminium.. . . . . . . . . 1,10 
IRC 6 LE ne et ae dt cé 0,00 
Fer . To et ie ed à 0:00 
Laiton. . . . . . . . . . . 0,45 
Cuivre. a.a aa cer e 0,40 
Argent. +. &, 6,00 
Oia GR e n A are TOO 


L'auteur a employé aussi avec succès la 
balance de torsion. La difficulté que présente, 
cette expérience est due à la présence de l'air, 
aussi faut-il avoir recours au vide. Dans une 
petite boite de verre, est suspendue une tige 
portant à ses extrémités deux disques {carton 
doré, diamètre 2 cm) verticaux dont l’un sert de 
contrepoids à l'autre, 


L'ÉCLAIRAGE PLECI RIQUE 


——————— Re Ne ee Ce, NS 


T. XIV. — N° 29. 


Un disque de zinc est porté par une vis mo- 
bile dans un écrou ď’ ébonite fixé avec du mastic 
dans un trou pratiqué dans une des parois ver- 
ticales de la boite de verre (fig. 5) une fermeture 


Fig. 4 et 2. 


à mercure, conserve le vide même lorsqu'il est 
très poussé. Manœuvrant du dehors la vis, on 
peut faire toucher les deux'disques d’or et de zinc. 

Le bras supportant le disque doré est sus- 
pendu à un long fil métallique contenu dans un 
tube de verre vertical tenant également le vide. 
Un miroir porté par le système mobile, permet 
d'en observer les mouvements. Du dehors. on 
peut établir les communications métalliques soit 
avec le disque d’or soit avec celui de zinc. 

Avec cet appareil, quand le vide est très 
poussé (1/500 de mm), on peut répéter les expé- 
riences qui ont été faites avec le fil de quartz 
argenté, sauf qu'il faut un temps beaucoup plus 
grand. On obtient brusquement l'attraction 
quand les disques ne sont qu'à une petite frac- 
tion de millimètre de distance. Cette attraction 
peut être annulée ou augmentée, en reliant les 
deux métaux aux pôles d’un élément de pile. 

Mais on peut encore employer une balance de 
torsion, même à la pression ordinaire. Īl con- 
vient alors de se servir d’un disque métallique 
vertical fixe et d'un fil rigide formé par l’autre 
métal et suspendu horizontalement. Mème ainsi, 
quand l'extrémité du fil est suffisamment voi- 
sine du disque, il est brusquement attiré et l’on 
n'a plus guère l'inconvénient de la résistance 
de l'air dans le cas des disques. 

Mais la méthode la plus sùre et qui outre sa 
simplicité a une grande netteté ‘est toujours 
celle du fil de quartz argenté. 

L'auteur conclut en faisant remarquer que 
l'attraction des métaux différents peut se mon- 
trer par l'expérience avec assez de facilité et 
fournit une nouvelle méthode pour la détermi- 
nation de la force électromotrice de contact, 
méthode qui en tout cas est assez rapide. G. G. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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GROUPE ÉLECTROGÈNE PIGUET-GRAMMONT DE 600 KILOWATTS 


Le groupe électrogène Piguet- Grammont formé par un moteur monocylindrique Piguet, 
altelé directement à un alternateur volant A. Grammont, constitue, tout au moins en ce qui 

concerne l'excitation de l'alternateur, une des nouv eautés de PE Exposition. Le courant d'ex- 
citation au lieu d'être produit par une dynamo : à courant continu ordinaire est fourni par 
une exéitatrice spéc iale conduite par engrenage et maintenant automatiquement aux bor- 
nes de l'alternateur une tension constante quelles que soient les variations d'intensité 
et de décalage du courant utilisé. 
Cette excilatrice du : système Hutin et Leblanc re sur le même principe que celle 
décrite dans cette revue 4 par M. M. Leblanc lui-même, mais en diffère essentiellement | par 
un dispositif spécial el très ori iginal des connexions de l'induit aux lames du collecteur, 
dont le but est de s affranchir de faire tourner l'excitatrice à la mème vitesse que l’alterna- 
teur ou à une vitesse qui soit à celle de l'alternateur comme le rapport des nombres de 
pôles de 1 ‘alternateur et de l'excitatrice. | 

La théorie mathématique de l'excitatrice compoundeuse Hit ct Leblanc : a été faite 
longuement ici et nous n'y reviendrons pas ; toutefois nous donnerons une. explication 
élémentaire du fonctionnement de cet appareil qui nous a été communiquée | par M. C. F. 
Guilbert. Nous examinerons d'abord le cas simple où l’excitatrice a le même nombre de 
pôles que l'alternateur, puis celui où ce nombre de pôles est quelconque. 


- {1) Voir M. LrBLaxc. a Etude sur la transmission et la distribution de l'énergie par les courants alternatifs », 
L ‘Eclairage Électrique, t. XVII, p. 427, 1898. 
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La genèse du procédé de compoundage Hutin et Leblanc peut se retrouver dans le dia- 
gramme des tensions d’un alternateur. 
Soit, en effet (fig. 1), OA = U la différence de potentiel aux bornes d’un alternateur, 
OI la direction du courant débité par la machine avec un dé- 
K 8 calage ọ par rapport à la tension aux bornes. 


ess summmms— 


Admettons, pour plus de simplicité, que les circuits magné- 
liques sont assez éloignés de la saturation pour que la carac- 
téristique à vide soit une droite, et supposons que la résistance 
apparente intérieure de l'alternateur se réduise à l’inductance wl 
et reste constante quels que soient le débit et le décalage. 

Pour obtenir la tension induite, on sait qu'il suffit de mener 
l par À un vecteur AB égal à wlI perpendiculaire à la direction 
Fig. t. — Diagramme des tensions du courant et de joindre OB. | 


w? I 


M E eraen eo La force électromotrice OB est donc la somme géométrique 
e cxcilairice compounaeuse ` 
Hata et Lobliie j des deux vecteurs OA et OA’. D'autre part le vecteur OB peut 


représenter la direction de laxe d’un pôle de l'inducteur et 
par suite a une direction indépendante du débit et du décalage ; les vecteurs OA et 
OA! varient au contraire, l'un OA en direction seulement, et l’autre OA’ en grandeur et en 
direction avec ces deux quantités, mais toujours de façon à ce que leur résultante con- 
serve la même direction OB. 

Avec l'hypothèse de la proportionnalité des forces électromotrices aux courants dď’'exci- 
tation, on conçoit facilement que si l’on peut réaliser une excitatrice excitée non plus par 
un inducteur ordinaire, mais par deux inducteurs à courants polÿphasés (fournis naturelle- 
ment par l’alternateur lui-même), donnant des flux proportionnels aux deux vecteurs OA 
et OA’ et conservant entre eux et par rapport au vecteur fixe OB les mêmes angles que ces 
vecteurs, on obtiendra un compoundage parfait de l'alternateur. 

L'excitatrice ayant le même nombre de pôles que l’alternateur, bipolaire par exemple, il 
suffira évidemment pour réaliser en grandeur les champs inducteurs, de disposer deux en- 
roulements polyphasés convenablement déterminés (‘), l’un en dérivation aux bornes de 
l'alternateur et l’autre en série avec le réseau, puis de les faire agir sur un induit 
commun disposé sur l’ensemble des anneaux portant les bobinages polyphasés. Reste 
à voir si les décalages entre les deux champs et par rapport à l'axe OB peuvent être éga- 
lement obtenus. 

Supposons l’excitatrice calée sur l'arbre mème de l'alternateur et inversons les con- 
nexions des champs inducteurs de facon à les faire tourner en sens contraire du mouvement 
de la machine. Ces champs inducteurs deviendront fixes dans l’espace puisqu'ils tournent 
maintenant en sens contraire de l’inducteur de l'alternateur et avec la même vitesse que lui. 

Le flux dù au champ tournant dont l’enroulement cst en dérivation aux bornes de Falter- 
nateur sera décalé d’un quart de période par rapport à la différence de potentiel aux bor- 
nes, représentons-le en O (fig. 2); celui dú à l’'enroulement série sera au contraire en coïn- 
cidence de phase avec le courant, et si les prises de courant des deux circuits se corres- 
pondent, c'est-à-dire sont en regard les uncs des autres, le flux correspondant au courant 
pourra ètre représenté par le vecteur Oy’. 

Les vecteurs O4 et OŸ étant proportionnels aux vecteurs OA et OA’ et perpendiculaires 


(:) Il suffit de prendre Oÿ = AU et OY =— ÁI V- Ha ') VoirM. M. Lesraxc, Écl. Elect., L XVII, p. 429. 
T 
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respectivement à ceux-ci, leur résultante sera proportionnelle à OB et perpendiculaire à 
cette direction. 

Le champ inducteur résultant dans l’excitatrice sera donc non seulement proportionnel 
a la tension induite à obtenir dans l'alternateur, et par suite, d’après nos hypothèses, au 
courant d’excitation à produire dans l'alternateur, mais aura de plus une direction fixe dans 
l'espace. 

Si l’on fait agir ces champs inducteurs sur un induit ordinaire de machine à courant con- 
tinu, l'axe de la zone neutre et partant la position des balais sera fixe dans l'espace si Fon 
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Fig. 2. — Diagramme des tensions HEH 
d'un alternateur et des champs de © T' 772 | 


l'excitatrice compoundeuse Hutin 


t Leblanc. 
FFM RRANS Fig. 3.— Excitatriee Hutin et Leblanc. 


. e . 9 + e . . # N : 

a soin toutefois d'annuler les réactions d’induit, comme l'a proposé M. Leblanc, par 
9 . bd + 

l’adjonction d'un enroulement compensateur. 


Tel est le fonctionnement de l’excitatrice compoundeuse de MM. Hutin et Leblanc 


décrite dans l'article rappelé plus haut, et dont nous reproduisons en figure 3 la constitution 
schématique ('.) 


(!)M. Leblanc donnait de cette excitatrice la description suivante : 

Sur un mème axe OO sont disposés deux anneaux À et B. Autour de l'anneau A est monté un premicr enroule- 
ment S1S, de machine à champ tournant qui comporte un nombre de circuits régulièrement décalés égal à celui de 
l'armature de l'alternateur. Ces circuits sont reliés en série avec les circuits correspondants de l'alternateur et par 
l'intermédiaire de bagues et de frotteurs. 

, ; , . ` ` H E 1 

Sur l'anneau B est monté un autre enroulement de machine à champ tournant S,S, dont les circuits sont aussi en 

, ` , , . . , o , è m 5 
nombre égal à ceux de l armature de la génératrice, mais sont dérivés entre les points d'entrée de ces circuits et les 
points de sortie des circuits S, de l’excitatrice. 

Un troisième enroulement de machine à courant continu Ÿ recouvre les anneaux Aet B ct aboutit à un collec- 
teur CC (voy. fig. 1). Deux balais diamétralement opposés appuyés sur ce collecteur permettront de recueillir un 
courant qui servira à exciter l'alternateur. 

Les anneaux A ct B tournent à l'intérieur d’anneaux de fer extérieurs DD et EE où se ferment les flux qu'ils 
engendrent, | 
i Les sections de ces anneaux DD et EE sont déterminées de telle manière que les circuits magnétiques le long 

esquels sc propageront les flux engendrés par l'anneau A soient toujours dans un état éloigné de la saturation et 
qu'au contraire les circuits magnétiques le long desquels se propageront les flux engendrés par l'anneau B soient 
fortement saturés lorsque l’excitatrice fonctionnera dans ses conditions normales, 


124 = L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXIV. — N° 30. 


Le nonnene reste évidemment le même lorsque l'alternateur et l excitatrice n ‘ont 
as le même nombre de pôles, mais ont des vitesses dans le rapport i inverse de ces nom- 
a de pôles. Dans ce cas, l'excitatrice est commandée par un engrenage. 

Ce dispositif a, en général, au point de vue de la construction de l excitatrie e des ir incon- 
vénients assez sérieux que ] MM. Hutin et Leblanc ont fait disparaitre en employant le dis- 
positif très ingénieux qui permet de recueillir avec des balais fixes un courant, continu 
sur le collecteur d' un induit soumis à Pac tion d un champ tournant par rapport à celui-ci, 
composé comme plus haut de deux champs tournants proportionnels à la tension aux 
bornes et à la force électromotrice de self-induction de l'alternateur. 

Ce dispositif repose sur les deux propriétés suivantes : | | 

1. — Considérons une dynamo à courant continu bipolaire, à anneau Gramme par 
exemple, dont l'induit tourne avec une vitesse n dans le 
sens qq, (fig. 4) et supposons qu'on inverse toutes les con- 
nexions des points de jonctions des sections par ce rap- 
port à un diamètre quelconque wy. (Sur la figure, les 
connexions ordinaires ont été indiquées en traits ponctués 
et les connexions inversées en traits pleins ; 

Si l'on veut recueillir un courant continu avec cette 
nouvelle machine, il faut que les lames défilent sous les 
balais dans le même sens que dans le montage ordinaire. 
Pour cela il nous suffit évidemment de faire tourner les 
balais à la vitesse angulaire n par rapport à l'induit et 
dans le mème sens que lui. 

Comme l'induit est déjà animé d une vitesse n, les 
balais auront une vitesse absolue égale à 2 n. 

Fig. 4. On peut encore dire plus simplement que la zône 

neutre, fixe dans le cas où les connexions sont comme à 

l'ordinaire, se déplace maintenant symétriquement par rapport à l'axe wy; celui-ci se 

déplaçant avec l'induit et par suite avec une vitesse n, la vitesse de la zone neutre sera 
dez n, 

Si maintenant nous supposons que Fenseiniiie de l'inducteur et de linduit tourne avec 
la vitesse 2 n en sens contraire, les balais redeviendront fixes et l’inducteur tournera dans 
l'espace avec la vitesse 2 n et avec une vitesse n par rapport à l'induit animé lui-même de 
la vitesse n. Si nous faisons tourner seulement l'ensemble en sens contraire avec la vitesse 
n linduit restera fixe et l'inducteur et les balais tourneront à la mème vitesse n mais tous 
deux en sens contraire. 


Enfin un circuit Y'Y¥’ entoure les anneaux DD et EE. Il comporte autant de spires que Le circuit ES et est par- 
couru par le courant issu des balais du collecteur CC, comme le représente le schéma. Les points d'entrée et de 
sortie de ce circuit sont choisis de telie manière que la force magnétisante développée par lui soit toujours égale et 
de signe contraire à celle développée par le circuit XX. Dans ces conditions, les courants qui traverseront ces deux 
circuits ne pourront engendrer aucun flux dans l eela 

L'axe OO est assujetti à tourner synchroniquement avec celui de l alternateur et lui est relié inv ariablement soit 
par accouplement direct si les deux machines ont le même nombre de pôles, soit par l'intermédiaire d’un train d'en- 
grenages, soit par tout autre. procédé équivalent, 

On groupe les circuits à courants alternatifs des anneaux A et B de manière que les champs qu'ils engendrent 
tournent en sens inverse du mouvement des anneaux. Dès lors, ces champs sont fixes dans l'espace et l'enroulement 
à courant continu €, se déplaçant au milieu des champs fixes, développe entre les balais du collecteur CC une force 
électromotrice continue dont la grandeur ne dépend, pour une machine donnée, que de l'intensité des deux champs 
tournants et du calage des balais, 
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Pour une machine à 2p pôles on obtiendra évidemment le même résultat en adoptant p 
axes de symétrie. o 

2° Considérons en second lieu une dynamo à courant continu multipolaire avec enrou- 
Le induit en quantité. Soient 2 p le nombre de pôles et 2 pm le nombre de lames au 
collecteur. 

Pour recueillir un courant continu sur cette machine dont l'induit tourne avec une 
vitesse angulaire n, il faut, comme on le sait, soit réunir les P lignes de balais ` au même 
potentiel en quantité, ‘soit employer seulement deux balais et réunir entre elles parun côn- 
necteur les p lames semblablement placées par rapport aux pôles inducteurs de même 
nom. 

Nous recueillerions encore du courant continu si nous réduisions les 2 pm lames du 
collecteur à 2m en réunissant les p points de jonction au mème potentiel à une seule 
laine et si nous faisions tourner deux balais aux extrémités d'un mème diamètre avec une 
vitesse p fois plus grande que celle de l'induit ou pr, car le nombre de lames qui passera 
sous un balai pendant un temps donné restera évidemment le mème. 

Si comme plus haut, nous imprimons à l’ensemble une vitesse pa en sens contraire de 
la rotation de l'induit et des balais, ceux-ci deviendront fixes; tandis que l'induit et l'in- 
ducteur tourneront dans le mème sens avec des vitessses respectivement égales à (p—1) n 
et pn. ' 

Supposons maintenant qu'au lieu de réduire le nombre de James p fois, on le 
réduise seulement # fois, À étant un diviseur de A on çonçoit facilement qu'il suffira de 


faire tourner les balais avec une vitesse égale à 22 pour que le courant recueilli soit un 
courant continu. | 


En augmentant le nombre de lames d’un multiple de p, c'est-à-dire en prenant pour. k 
un multiple de p on diminuerait cette fois la vitesse mais toujours dans le rapport inverse 


L ; n n 
de Æ et la vitesse des balais deviendrait encore égale à F 


Ceci posé voyons comment on peut utiliser ces deux propriétés ou mème seulement 
l'une d’entre elles pour réaliser une excitatrice à courant continu avec des balais fixes et 
un champ inducteur tournant résultant de la composition de deux champs tournants cons- 
titués comme il a été dit par deux inducteurs de moteurs asynchrones dont les enroule- 
ments sont connectés, l’un en dérivation aux bornes de l'alternateur, l'autre en série avec 
les circuits de cet alternateur. 

Soient a la fréquence des courants produits par la dynamo et 2p le nombre de pôles de 
chacun des deux inducteurs et de induit de l'excitatrice ; la vitesse angulaire x des champs 
tournants inducteurs ct par suite du champ résultant sera donnée par | da relation 


np =a, d'où h = —. 
La vitesse angulaire de l'induit étant v’, la vitesse relative du champ inducteur de l'exci- 


tatrice par rapport à l'induit sera, en admettant que l'induit tourne dans le même sens que 
le champ inducteur, | | | = à 


Ce serait également la vitesse rolatite des balais par rapport à l'induit s'il y avait 2p 
lignes de balais si nous en mettons 24 la vitesse de balais sera modifiée ainsi qu'on l’a vu 


126 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXIV. — N° 30. 


dans le rapport de Let deviendra 


o 
Inversons maintenant comme il a été dit plus haut, les connexions de l'induit par rapport 
à p axes de symétrie; les balais vont conserver la mème vitesse relative par rapport à 
l'induit, mais en sens contraire de la précédente. Il en résulte que la vitesse absolue des 
balais aura pour valeur 


(= == n') = n _ d'où n + A = en 
P dt 
relation où a seul est connu. {Nous verrons plus loin les valeurs de # et p qui ont été choi- 
sies pour la réalisation de l'excitatrice). 

En faisant tourner Finduit en sens contraire de l'inducteur on pourrait arriver à la fixité 
des balais sans renverser les connexions de linduit. 


. . şe . ` . 2 . 
La vitessse relative de l'induit par rapport à l'inducteur est alors — + n° et la vitesse 


relative des balais par rapport à l'induit pour 2 k lignes est +- (=+ w’). 
P 


Les balais tournant dans le mème sens que le champ, leur vitesse absolue est 


r< -+ n) n; 


ce qui donne pour la condition de fixité 


a 
n' 


À — p= 

Cette solution exige que a soit un multiple de #' et conduit à l'emploi d'un nombre très 
grand de lignes de balais pour une valeur convenable de la vitesse x’ de l'excitatrice. Elle n'a 
par suite aucune valeur pratique. 

Avant de passer à la description du groupe et de son excitatrice, nous ferons une der- 
nière remarque au sujet de cette dernière. 

En constituant l’excitatrice par un système inducteur à champ tournant et un induit 
tournant dans le mème sens que le champ, on constitue en somme un véritable moteur 
transformateur à qui la commande par engrenages impose un glissement déterminé. 

L'action des inducteurs tend ainsi à amener l'induit à la vitesse — de sorte que le pignon 
monté sur l'arbre de l'induit tend à entrainer l'arbre de l'alternateur. L'énergie empruntée 
par les inducteurs de l’excitatrice à l’induit de l'alternateur est donc rendue partiellement 
à ce dernier sous forme de travail mécanique, la partie qui en est enlevée étant transformée 
en courant continu pour l'excitation. l 

Le rapport du travail mécanique ainsi restituć au travail électrique total fourni sera évi- 


s 1 * À 
demment au rendement près dans le rapport de w à Fa 


Il nous reste maintenant à donner quelques détails sur la constitution du groupe, dont 
la figure 5 représente une photographie prise du côté de l'excitatrice. 
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Fig. 6 et 5. — Coupes ct vue de l'alternateur. 


MoTEUR À VAPEUR. — Le moteur à vapeur a été construit par M. M. Piguet et C", de Lyon. 
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C'est un moteur monocylindrique à distribution par tiroir. Le diamètre du piston esl de 
85 em, et Ja course de [10 CI. La puissance du moteur est de 1 000 chevaux indie ués à ‘Ja 
pression de 7,5 à 8 kg : em el: a la vliésse de 94 tours par minute. Comme toutes les machi- 
hes de MM. Piguet et C'e il est munì d' un compas dy nämométrique permettant de vérifier à 


chaque instant la puissance développée par la machine. Le coefficient de régularité, avec 
is 


un volant de 3 5 5000 kg environ à Ja jante, est de 250, 
141) \t:. r n 


(a 
y À: 
g f: 


È 
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ALTERNATEUR. — L'alternateur, étudié par 
M. J.-L. Routin et co nstruit par la maison A. 
Grammont sous la direction de M. Baillat, ‘a 
une puissance vraie de 600 kilowatts sous 
une tension aux bornes de 2 400 volts. La 
puissance apparente peut atteindre 860 kilo- 
volts-ampères, Le montage des trois circuits 
est en étoile, 

La fréquence est de 5o périodes par se- 
conde à la vitesse de 94 tours : minute envi- 
ron. 

Inducteur. — L'inducteur en fonte, for- 
mant volant ‘fig. Get 7), a été coulé en deux 

=> parties assemblées à la jante par quatre bou- 
lons et par quatre agrafes posées à chaud: 


le moyeu est également assemblé par quatre 
Fig. 8et 9. — Coupes et vues de l'excitatrice. boulons et est fretté par deux anneaux en 
fer. 

Les noyaux polaires aunombre de 64, en acier coulé, ont une section circulaire de 
16,5 cm de diamètre et sont surmontés d'un é panouissement polaire rectangulaire ; ils sont 
serrés à la surface de la jante dans des logements spéciaux à l'aide de boulons: le desserrage 

est évité au moyen d'un frein spécial. 

L'enroulement est fait avec une bande de enivre sur champ de 3X19 mm = 55 mm? de 
section et les spires sont séparées entre elles par du papier; hélice ainsi formée est retenue 
à la partie supérieure par une bague en bronze. Les pòles ont été tournés après bobinage. 


{ 
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Le nombre de spires de l'inducteur est de 70 par pòle; tous les pôles sont en série. La 
résistance de l'inducteur est de 0,825 ohm. | 
Les dimensions des épanouissements polaires sont de 15 X<25,5cm = 381 cm. 


Fig. 10 ct r1. — Coupe et vuc des connecteurs, 


Le diamètre du volant est de 4,986 m et sa largeur totale de 45 cm; son poids atteint 
environ 35 000 kg. 

Induit. — La carcasse de l'induit séparée en deux parties est formée par un cylindre de 
fonte portant trois nervures principales dans des 
plans perpendiculaires à l'arbre et des nervures 
transversales. Des trous sont percés dans la car- 
casse pour permettre la ventilation des tôles d'in- 
duit. 

Celles-ci sont partagées en trois séries, sépa- 
rées par des canaux de ventilation; elles sont 
assemblées à l’aide d'une cornière en acier coulé 
et de boulons de serrage ; la largeur totale des 
tôles induites est 28 cm. 

Le bobinage induit est disposé dans des trous 
de forme spéciale semi-circulaire dans le voisinage 
de l’entrefer et rectangulaire ensuite. L'isolement 
est obtenu par des tubes en micanite. 

Le nombre de trous est de 3 par pôle et le 


bobinage est fait à la facon ordinaire. Chaque 


bobine comporte > spires de câbles formés de 37 fils de 1.5 mm de diamètre et d'une 


section totale de 65,4 mm’. 
La résistance de chaque circuit de 3a bobines est de o,1 ohm. | E 


a T, i ILE LEE Dh 
KL AAN T j 


Fig. 12. — Connecteurs. 
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Le courant d'excitation à vide pour obtenir 2 400 volts est de 50 ampères; en charge, 


re 120 ampères environ. 
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Le poids total de linduit non compris les supports est de 15 000 kg. 
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linduit. 


“héma du bobinage et des connexions de 


13. À 


Fig. 


tċe en coupes et vues partielles sur les 


La 


represe n 


est 


EXCITATRICE. — L'excitatrice 


figures 8 et 9. 


æ 


Le nombre de pôles de chacun des inducteurs S, et S, est de 6, celui des lignes de 


6o 


10 Xx 
3 x 6 


333 tours 


——_— 


es 


[74 
p+Â 


— 


balais étant de 12, la vitesse angulaire de l'induit est de v’ 


par minute. 


ti 


p 


arre repar 


Les deux stators A et B comportent chacun nn enroulement triphasé ordin 


dans 18 encoches. 


- 


` 


lame 


tre et ont 


. 


sen fil de.0,3 cm de d 


chacun 3 bobines montées en série de 92 spires chacune, Le montage est en étoile. 


iné 


Les enroulements I, de l'inducteur S, sont bob 


Ld 
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Les enroulements I, de l’inducteur S, sont, comme l'induit de l'alternateur, bobinés avec 
du câble de 65,4 mm? de section avec également ọ spires par trou. Les sections de chaque 
phase sont en série avec les circuits induits de l'alternateur. 

L'induit D de l’excitatrice porte un bobinage en tambour à 6 pôles. 

L'inversion des connexions se fait à l’aide des développantes d (fig. 10 et 12) formées de 
deux bandes de cuivre étroites de longueurs différentes réunies aux deux côtés oppo- 
sés d'une bande plus large et aux extrémités d'une même diagonale de cette bande. 

Toutes les bandes larges correspondant à l'intervalle de deux pôles sont isolées 
entre elles et serrées sur un support cylindrique par des boulons à (fig. 12). 

Les connexions des sections aux lames du collecteur sont faites à l’aide de barrettes 
fixées dans les développantes longues d réunissant celles-ci à un système de développantes 
d' (fig. 11) identique à ceux des induits multipolaires en quantité. 

Le collecteur C comporte 360 lames ; son diamètre est de 5o cm. Les balais au 
nombre de 36 (3 par ligne), sont montés sur un support qu'on peut déplacer à l’aide d'une 
vis tangente V. | 

La figure 13 indique le schéma des connexions de l'induit de l'excitatrice aux lames du 
collecteur. . 

Pour pouvoir hypercompounder l'alternateur, on a rendu mobile l'inducteur S, à l'aide 
d'une vis T qui permet de le faire coulisser sur le bâti de facon à enfoncer plus ou moins 
l'induit dans ce stator et par suite à modifier son action. 

an J. REYvaL. 


DISPOSITIF FISCHER-HINNEN POUR LE DÉMARRAGE DES MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASÉS (1) 


La maison Krizik, de Prague, emploie pour le démarrage sous charge de ses moteurs 
asynchrones triphasés, un dispositif dû à l'Ingénieur directeur des Ateliers, M. J. Fischer- 
Hinnen. | | | 

Généralement les appareils de démarrage comportent des résistances variables insérées 
dans le circuit du rotor, et que l'on court-circuite progressivement, à mesure que le moteur 
prend sa vitesse. Le succès et le coût du démarrage sont fonction de l'attention de l’ouvrier 
qui manœuvre les rhéostats. C'est là un inconvénient, mais il y en a de plus sérieux encore. 
L'appareil de démarrage à rhéostats est toujours encombrant et très cher par rapport au: 
prix du moteur, surtout si le mème organe doit servir à réaliser le changement de marche. 
D'autre part, quand la position relative du moteur et de l’homme qui le fait démarrer, est 
variable, comme c'est le cas pour les moteurs de ponts roulants, le nombre de conducteurs 
de contact augmente de trois. 

Le système que nous allons décrire (°) échappe d’une facon ingénieuse aux inconvé- 
nients signalés. 

On saitqu'au moment où le démarrage va se produire, le moteur se comporte comme 
un transformateur, à circuit secondaire fermé : les courants induits dans le rotor ont 
exactement la mème fréquence que les courants envoyés dans le stator. A mesure que le 
moteur prend sa vitesse, la fréquence des courants induits dans le rotor diminue, et lorsque 
la vitesse de régime est atteinte, cette fréquence ne représente plus qu’un faible pour cent 
de celle des circuits primaires. 


(!) Exposé par la maison Krizik, de Prague, Champ-de-Mars, Palais de l'Électricité, rez-de-chaussée, côté Suffren. 
(#1 Brevet hongrois, n° 6308. 
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Supposons intercalée, dans chacun des circuits secondaires S (fig. 1) d'un moteur, une 
grande résistance non inductive R shuntée par unce résistance r. très faible vis-à-vis de la 
précédente et de la résistance du circuit du rotor, mais à très haut 


sous charge, en absorbant un faible 
courant. Au fur et à mesure que la 
vitesse du moteur augmente, la ré- 
sistance apparente de la bobine de 
réactance diminue, puisque la fré- 
quence du courant qui la traverse 
Fig. 1. s'abaisse, et la grande résistance 
ohmique se trouve shuntée par une 
résistance apparente, de grandeur graduellement dé- 
croissante. Enfin quand la vitesse de régime est atteinte, 
la résistance totale apparente du système de démarrage 
est sensiblement égale à la résistance ohmique de la bo- 
bine de self-induction : elle a done une valeur très faible. 
Ce dispositif de démarrage reste toujours en circuit, 
mais ceci n'a que peu d'influence sur la marche normale 
du moteur, et se manifeste par une légère diminution 
du facteur de puissance et une faible augmentation du 

glissement. 
Le maximum de résistance apparente est donné par 

la condition 


R = 270L CH 


coefficient de self-induction L. Au moment du démarrage, la bobine à 
forte self-induction agit comme une très grande résistance ohmique, et 
l'ensemble des deux bobines de résistance et de self-induction se com- 
porte comme le feraient deux grandes résistances en parallèle. Si on a 
bien calculé les dimensions de ces organes, le moteur peut démarrer 


Fig. 2. 


La résistance totale des deux conducteurs en parallèle est done, au moment du démar- 


(9) En effet, considérons deux conducteurs en parallèle, ayaut respectivement comme résistance ohmique R, et 
R,, comme coefficient de self indudtion L, et L. Pour l'ensemble, la résistances apparente R ct la self-induction L 


sont données par 


ou : 
R, R, 


n S E E T — 
h = 


ce qui donne : 


R= — 


rL Ex 


L? T RE jrr Le, 
27], 


R, (R?, + Imu + R, (R? + 4m?w? L) 
(R+ R + mro, + L’ 
L, (R?, + qmo? L?) -+ L, (R? + rar US a. 
ER, Ro? + ja (1, + 1, 


Dans le cas qui nous occupe, L, et R, sont très petits si on les néglige, le maximum de R est donné par la con- 


<+ 
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‘age égale à E, ll n’y a par suite, à cet instant, que la moitié du courant qui passe par la 
bobine de résistance, ce qui permet de diminuer la section du fil. 

On voit que le démarrage se poursuit automatiquement : l'appareillage se réduit à un 
interrupteur tripolaire à l'entrée du stator. Il est impossible d'avoir un raté de démarrage, 
comme cela arrive dans les systèmes où les résistances se règlent à la main, si on retire ces 
dernières trop vite du circuit; on n'a pas à craindre non plus qu’une fausse manœuvre fasse 
griller les rhéostats, et enfin le moteur prend sa vitesse dans le temps minimum. 

La figure 2 montre l'application de ce dispositif à un moteur M à courants triphasés. Ce 
moteur est muni de trois bagues. A est l'interrupteur tripolaire pour le circuit d'alimenta- 
tion, R,, R, R, sont les résistances non inductives ; L, L, L,, les bobines de self-induc- 
tion. La figure suppose un montage en étoile, il est évident que le mème dispositif convient 
dans le cas d’un montage en triangle. | | 

Ajoutons que cet appareil a des dimensions fort restreintes et qu’on peut le placer dans 


l'induit lui-mème, en supprimant les bagues. 
Jacques GUILLAUME. 


SUR LA REACTION D'INDUIT DES ALTERNATEURS 


ee + 


Les notes de M. Behrend, Rothert et Arnold, reproduites dans ce journal |‘) montrent 
que les méthodes usitées pour le calcul de la chute de tension des alternateurs, et fondées 
uniquement sur la connaissance de la caractéristique à vide et de la courbe de court-circuit, 
sont insuffisantes dès que la saturation du fer est notable. M. Kapp, dans son ouvrage 
« Dynamomaschinen » indique le principe d'une méthode, développée dans les « Elektro- 
technische Konstructionen » où il suppose connus et déterminables à priori deux éléments : 
les contre-ampères-tours, et ce qu'il appelle la self-induction des bobines induites ; toutefois 
les applications, sauf une, celle de l'alternateur Schwartzkopff, sont faites sur des machines 
peu saturées, et pour cette dernière, le calcul et l'expérience sont tout à fait discordants 
en ce qui concerne la valeur du courant de court-circuit. M. Kapp a néanmoins montré que 
deux éléments au moins doivent être adjoints à la caractérisque à vide pour déterminer la 
chute de tension. Si on les connaît, on connait la courbe de court-circuit, et réciproquement, 
si on connaît cette courbe et l'un des deux éléments, on aura l'autre. Mais si les auteurs 
semblent d'accord sur la nécessité d'introduire un élément de plus, ils diffèrent sur la 
manière de l'introduire, et mème sur sa définition; M. Blondel dans une série d'articles 
(terminée en décembre 1899) propose l'emploi de deux coefficients spéciaux pour le courant 
déwatté, et le courant watté. 

Dans le travail ci-après, on se propose de démontrer que l'examen de la caractéristique 
en courant déwatté, obtenue expérimentalement, permet de déterminer deux coeflicients 
suffisants pour calculer la chute de tension sous un débit donné de phase quelconque, et 
incidemment on examinera la signification théorique de ces coefficients. 


l. — Lorsqu'un alternateur débite un courant I, en retard ou en avance de go° sur 
la force électromotrice, l'intensité est maximum lorsque l'axe d'une bobine induite coïncide 


(© L'Éclairage Electrique. t. NNI, p. 96 à 308, %4 février 1900, 


LT 
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avec l'axe d'un noyau inducteur ; de mème sens que le courant inducteur j quand 1 est en 
avance, de sens contraire quand il est en retard. Calculer le flux ® qui traverse la bobine à 
ce moment, c'est donc étudier le flux dans un circuit magnétique à faible entrefer portant 
deux enroulements, l'un parcouru par le courant i, l'autre par un courant +1 \ "2. : ce flux 
se décompose en deux : 1° une partie $, se ferme autour de la bobine induite sans passer 
dans l’inducteur, et est mème à l'intérieur de la bobine, dans le cas du retard, de sens 
contraire au flux général, tandis que dans le cas de l'avance c'est à l'extérieur que cela a 
lieu ; le trajet dans lair du faisceau qui constitue ce flux parait assez grand pour que l'on 
admette à titre de première approximation que l'on a $, =K 1; 2° l'autre partie D,, qui vient 
des pièces polaires, enserre un nombre d'ampères-tours 2 (ni — N 1 y 2 (©, sin etNsont le 
nombre des spires des bobines induites et inductrices par pòle; ce flux est bien étranglé 
dans la bobine induite d'autant plus que I est plus grand, mais cet étranglement n'est que 
local, et on peut admettre (ou du moins tenter cette hypothèse) que la réluctance de son 
circuit est indépendante de [, ou que p, est le mème que si l'inducteur seul portait 
(ni — NI y2 ) ampères tours. Or le quotient du flux ® par le quart de la période est la 
force électromotrice moyenne totale induite. Si l'on concède encore que le rapport de 
cette force électromotrice moyenne à la force électromotrice efficace n'est pas altéré 
sensiblement quand I varie, la force électromotrice efficace se trouve représentée par une 
expression — 2 I + f (i — a I), à et x étant deux coeflicients constants pour une machine. 
et f'(i) étant la force électromotrice à vide de l'alternateur, puisque E = f iÙ quand I = o. 
Les choses sont un peu plus complexes dans le cas des alternateurs homopolaires, ou à 
fer tournant; la force’ électromotrice moyenne est la différence entre le flux D’ qui traverse 
la bobine quand elle est en face d’un pôle, et Ie flux $” quile traverse quand elle est entre 
deux pôles, divisée par la demi-période, soit 
d— p” 


CAR 


Les ampéres-tours qui déterminent les parties de ®' et b” communes aux systèmes 
inducteurs et induits sont {nt — NV 2, ‘at + NIA 21 mais les réluctances des deux cir- 
cuits sont différentes; pour $”, où le trajet dans l'air est important, on peut admettre que 
cette partie a une réluctance constante, et est proportionnelle à ni + N I \ 2, tandis que 
pour ® on doit considérer cette réluctance comme variable avec l'excitation, enfin tenant 
compte des flux, — K I dans la première position, + K I dans la seconde qui se ferment 
autour de la tobine induite, la force éleetromotrice moyenne se présente sous Ja forme 


2 | ; es ge 
+| — KI + Fini — NIV) + Kni + xiy: | 


On peut encore écrire 
— a (K K,Ny 2) 1 — K, ui NI Va}, 


pour les premier et troisième termes, et il restera comme plus haut pour la force électro- 
motrice une expression de la forme 
— II f/i — al it). (1) 


ae dr - — mm 
m $ 


©) Esera désormais compté positivement dans le cas du retard: cest l sin o. 

Dans les calculs ci-dessus, on suppose implicitement des enroulements à une encoche par phase: sil en étai! 
autrement, on devrait tenir compte du nombre et de l'espacement de ces encoches, et mème de la largeur des 
pièces polaires, si celles-ci ne sont pas, y compris la frange magnétique de leurs bords, entièrement embrassées 
par la bobine la plus étroite, On a voulu surtout définir le sens de x dont la valeur doit subir § 3 une correction 
importante dans certains cas au moins. 


28 Juillet 4900. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 135 


Si les alternateurs sont polyphasés, les raisonnements seront les mêmes, les coefficients 
À et prendront seulement d’autres valeurs. 

L'expérience permet de vérifier si la force électromotrice totale est réellement de la 
forme (1). En effet supposons que l'on veuille construire la valeur de U, différence de 
potentiel aux bornes, pour un courant č (qui sera variable) et un 1 donné; est tellement 
voisin de go° qu'on peut négliger l'influence de Ja résistance 


intérieure ; on a donc à construire U =— )} l +f (i — a I) 
connaissant la courbe E = fi). Soiti = O A (fig. 1); on por- 
tera AB = a l, on mènera l’ordonnée BP, sa grandeur est 


f (i — a 1), on prendra donc PO => I, et BQ =U; menant QM 
parallèle à l’axe des j, le point M a pour abscisse ¿, pour 
ordonnée U; c'est un point de la caractéristique, pour le cou- 
rant déwatté en retard P ; si l'on pose 


Fig. ı. 


2 = h sin 0, a= h cos 0, h= x + }?, 


on aura MP = A l, cette droite faisant l'angle 4 en dessous de l'axe des i; donc la caracté- 
ristique pour I = C" s’obtiendra en déplacant la caractéristique à circuit ouvert, parallèle- 
ment à elle-même, suivant une direction fixe, d'une longueur A I proportionnelle à l'intensité 
du courant déwatté ; si celui-ci est en avance, le déplacement se fera dans la direction 
opposée. 

Si l'on préfère construire une caractéristique à U constant on mène O'X parallèle à OX 
à la distance U ; à une excitation į — O'M correspond un courant I = F MP; done si l'on 
déplace ainsi laxe des í, la caractéristique E à circuit ouvert peut servir de caractéristique 
(I, i) en coordonnées obliques, puisque MB fait l'angle constant į, et est égal à A I. 

Reprenons les premières caractéristiques : chacune d'elles vient couper l'axe des X en 
un point pour lequel U = o; la valeur de I correspondante est l'intensité en court-circuit, 
ainsi AS = A I., si L. correspond à l'excitation OA ; tant que le point S ne sort pas de la 
partie droite de la caractéristique AS et OA sont proportionnels, propriété bien connue : 
cette construction pour le court-circuit est du reste celle de Kapp. 

Il suffit de jeter les yeux sur les courbes n* 3 et 6 de M. Behrend dans l'Electrical 
}Porld, et sur la figure 2 dans l'Elektrotechnische Zeitschrift, pour voir que ce parallélisme est 
très approché, dans toute l'étendue de la caractéristique. Mais une comparaison plus 
précise et portant à la fois sur des courants en retard et des courants en avance ne sera 
pas inutile. | 

Dans l'article de l'E. T. Z.,M. Behren d {', étudie deux machines et donne pour chacune 
d'elles un tableau contenant, pour du courant déwatté en retard, les tensions observées 
aux bornes (col. D), les résultats déduits des deux méthodes de calcul usitées (col. IL et 


(co[. HI) ; j'y ajoute (col. IV) les résultats donnés par la formule U = f (i —2 L — 3. 1. 
1e Macnixe. — /nducteur hétéropolaire. 
. : : MD E; 
lem toi, 2 = 0,09 2} = 1,125 - | -| =9. (2; 
À L |. 
2€ Macuine. — /nducteur homopolaire. 
on. . 2 E . .. 
Le = 66,51 x = 0,01 h = 0,088 Fa [=] — 24 (3) 
` 9 


V) L Eclairage Électrique, t. XXII, p. 303, 24 février 1900, 
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29, 4 
22,0 
18, 2 
23 

18,2 
15,6 
13,6 
9,2 
58 
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+ œ < -< - 
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5 
5 
5 
4 
4 
í 
2 
2 
5 


ao c © © © œ oao go 


+ 


1 Incertains à cause du magnétisme rémanant. 


i I I Il IHI IV 
35 375 260 292,14 292 261 
30 300 250 240,3 282 253,3 
1 460 420 203 249 229, d 
14,6 36u 168 153 179 166, 3 
11,9 360 117 11. 131 120,3 
34,8 500 218 239 287 247 
30 135 240 229,9 178 249 
21,2 5ou 199 179,9 233 208 
14, 4 188 139 123 | 1.47 134,3 


Dans l'Electrical World (), M. Behrend a donné (fig. 6) la caractéristique à 655 ampères 
d'un alternateur de 200 kilowatts à 180 volts, hétéropolaire ; le parallélisme de cette courbe 
et de la caractéristique à circuit ouvert est parfait, on transporte l'une des courbes sur 
l'autre en diminuant les ordonnées de 19 volts, et augmentant les abscisses de 6,3 ampères, 
les constantes de cet alternateur sont 


7 T x — 0,0096 À = 0,029. ee | = | = :,9 (4) 
0 

De plus M. Behrend a donné les valeurs du courant į excitation nécessaire pour faire 
fonctionner cette machine comme moteur synchrone à vide en lui fournissant 655 ampères, 
sous des voltages variés, entre 86 et 192 volts: ces excitations ont varié de o à 20 ampères, 
et la courbe (U, ¿) ainsi obtenue est encore parallèle à la caractéristique, à la mème distance 
et de l’autre côté de sorte que son équation est U — 19 = f (i + 6,3). 

Enfin pour une quatrième machine homopolaire de 175 chevaux à 5200 volts, M. Behrend 
donne le tableau suivant, que je complète comme ci-dessus par Paddition d'une colonne IV. 


A « Se X E A ni 
dhe ERKE 2 = 0,2 85, -— = 1,9 (>) 
0 


M. C.-F. Guilbert, bien connu des lecteurs de ce journal, a bien voulu me communi- 
quer les chiffres relatifs aux essais d'un alternateur Farcot du secteur des Champs-Elysées ; 
de plus, à ma demande, il a varié les conditions de travail, comme intensité et phase du 
courant débité, dans des limites bien plus étendues qu'on n'a l'habitude de le faire. Par 


(1) Electrical World and Engineer, 27 janvier et 3 février 1900. 
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E, I 

l tension à vide. U nbs. a IV 
10,5 9.7 4 600 3 030 } 200 3 105 
13,5 19,7 5 600 3 120 3 460 3 160 
14,9 17,93 5 850 3 290 3 450 3 365 
18 24,8 6 650 3 470 3 510 3 415 
20 26 7 000 3 6.0 3 860 3 568 
38 7 83 3910 3 850 3 88: 


mer 


cette publication, jointe à la description détaillée déjà donnée de ces machines, M. Guilbert 
aura fourni aux techniciens qui s'occupent du fonctionnement des alternateurs un document 
de haute valeur. 

Sur la figure 2 on a tracé la caractéristique 
à vide, et deux courbes identiques obtenues 
en diminuant {ou augmentant) les ordonnées 
de 610 volts, et augmentant (ou diminuant) 
les abscisses de 10,5 ampères; les lignes 
ponctuées montrent dans quelle direction la 
caractéristique à vide est ainsi déplacée. 

Les croix indiquent des essais avec un 
courant de 100 ampères, en retard ou en avance 
de go° ; les points ronds des essais faits avec 
des courants divers, en retard; il est aisé de 
vérifier que la distance du point 142 par exem- 
ple, à la caractéristique, comptée sur la droite 
ponctuée, est 1,42 fois celle de la courbe à 
100 ampères à la mème caractéristique, ce qui 
justifie l'hypothèse de la constance de ? 

Ces exemples variés, pris dans des ma- 
chines de types divers, établissent la valeur 
pratique et expérimentale de la formule 


U =f(i— al —21. 


II. — Les considérations théoriques sur 
lesquelles elle est basée ne soat pas nouvelles. 
M. Kapp en a exposé la substance dans son ou- 
vrage (Dynamo-maschinen, 2™" éd. allemande, 
p. 329); il est nécessaire cependant de ne les o 20 40 6o 80 100 180 
appliquer qu'avec certaines précautions, sans 
quoi leurs conséquences paraitront contraires Fig. 2. 

à l'expérience. Voici en quoi consiste la 

difficulté : la formule s'applique encore dans le cas du fonctionnement en court-circuit, on 
a alors U = 0,21 —/f(iîi— al); comme dans ce cas on est dans la partie droite de la 
caractéristique, f (i — a l) est le produit de č — 2 P par un coefficient, désigné dans les 


bd E * . . . 
tableaux ci-dessus par + | d'où au court-circuit la relation 
O, 


(2) =ke (a+) [+])= Le (2 + B). 


taar 
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Le rapport de ¿à I. étant donné par les essais, si on suppose 3 donné correctement par la 
théorie précédente, 7% s'en déduit, et tout est connu dans la formule (; le caleul ainsi 
conduit donne des résultats qui cessent d’être d'accord avec l'expérience, d'autant plus 
que l'excitation dépasse le coude de la caractéristique ; et je Fattribue à la non exactitude 
de la valeur de a. Si du reste on part uniquement de l'expérience pour déterminer a et à, 
on trouve pour a une valeur plus petite que la valeur théorique. 

1 exemple. Alternateur des Champs-Elysées ; l'expérience donne a = 0,105 ; or chaque 
bobine porte 24 spires, et les bobines forment deux groupes réunis en quantité ; les pôles 
mobiles ont chacun 325 spires et forment quatre groupes en quantité : on devrait donc 
avoir 


| 2 PE = ———= 0.209 ou 0,209 X x À = 0,165 
si l'on tient compte de la disposition des fils induits. 

° exemple. M. Wagner donne pour l'alternateur des Electricitats Werke de Zürich (^ 
(homopolaire, triphasé L. = 15 i, un point 2000 volts, 45o ampères en courant déwatté 
COS % — 0; en comparant avec la caractéristique, on déduit 3 = 0,038. Les ateliers d'Œr- 
likon ont eu l'obligeance de me donner les renseignements suivants, qui complètent ceux de 
M. Wagner. Les deux anneaux de l'induit ont chacun 180 bobines, soit Go par phase, à 
ð tours de fil; les 60 bobines sont en série, mais les deux anneaux sont couplés en parallèle ; 
montage en étoile ; la bobine excitatrice a 200 tours de ruban de cuivre, d'où théoriquement 


2 


1 I 3 
= © — , Io. — 


200 2 


Donc on ne peut en général admettre pour a la valeur théorique. 


HI. — Les courants de Foucault sont généralement traités un peu rapidement par les 
auteurs ; on se contente de dire le plus souvent qu'ils équivalent à une augmentation de 
résistance, et dans le calcul des baisses de voltage lorsque cos s = 1, en particulier, on 
propose de doubler la résistance ohmique de l'alternateur, sans donner d'autre motif que 
la chaleur dégagée. Ce raisonnement est superficiel. Supposons un alternateur à induit 
fixe. La rotation du système inducteur développera dans toutes les parties fixes, à circuit 
ouvert, dans la culasse par exemple, des courants de Foucault, mais l'équivalent de ceux-ci 
est du travail fourni par le moteur; ils affaiblissent le champ, abaissent la caractéristique 
a circuit ouvert, comme ils affaiblissent le champ à circuit ‘fermé: on peut avoir à s'en 
occuper au point de vue du rendement, mais non de la baisse de voltage. Lorsque Ualter- 
nateur débite, à ces courants s'ajoutent ceux venant de la variation du champ de l'induit. 
soil dans la carcasse de linduit, soit dans les pièces polaires : leur effet est comme dans 
un transformateur de diminuer limpédance apparente de Finduit, malgré l'augmentation 
apparente de résistance, c'est là Fefflet princ ipal, comme le prouve le a d'écran magné- 
tique de toute pièce massive fer ou cuivre. Loin de devoir être considérés comme wattés, 
ils Sont au contraire presque complètement déwattés; les ampéres-tours de ces courants 
qui embrassent le flux commun, sont opposés, ou presque opposés à ceux de l'induit, Jeur 
sont proportionnels, de sorte que dans expression ni — NT 2, il convient de diminuer N, 
ou ce qui revient au mème de prendre pour a une valeur inférieure à la valeur théorique. 


¿) Elektrotechnische. Zeitschrift, 22 fév, 1400, reproduit Żel. Élect., t. XNIHI, p. 3v4, 26 mai 1900. 
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Les courants de Foucault diminuent l'action démagnétisante de linduit: résultat bien 
conforme à l'expérience. | 

Si on considère en particulier l'alternateur des Champs-Elvsées, ses pièces polaires 
sont feuilletées, les circuits disposés de manière à rapprocher de la sinusoïde la courbe de 
la force électromotrice, mais ils sont munis de puissants amortisseurs Leblanc, dont la 
section se prète au passage de forts courants sans échauffement sensible; il résulte de la 
théorie de ces amortisseurs, telle qu'elle a été exposée par leur auteur, que les ampères- 
tours des courants qui y circulent seraient équivalents à la moitié de ceux des bobines 
induites ; de sorte que N, ct par suite x devraient ètre réduits de moitié si le transformateur 
formé par les amortisseurs était parfait: il est remarquable que la valeur trouvée expéri- 
mentalement pour a soit à peine supérieure à la moitié de la valeur théorique ; cela autorise 
à penser que dans les alternateurs polvphasés où l'on aura pris des précautions suffisantes, 
on pourra partir de la valeur théorique de a dans les calculs de baisse de voltage, et se 
contenter de la courbe de court-circuit pour déterminer À ; quelques expériences, en faisant 
débiter le plus fort courant possible en retard de 80°, sur des types variés de machines 
suffiraient pour résoudre cette question. 


IV. — Une fois la signification de 2 et de « précisés, le procédé qui paraît le plus rationnel 
pour calculer l'excitation nécessaire pour débiter I avec un cos # 
déterminé est la suivante : Porter à l'extrémité de U (fig. 3) des ° 
droites R I, et À I, dans les directions 5, et — 3 — go° ; on 
porte sur OE, une longueur OF = ¿ excitation qui, sur la carac- 
téristique, correspond à OE, puis F G parallèle à à I, mais égal 
à 21; OG est l'excitation cherchée d'où l'on peut, sur la carac- 
téristique, déduire E et la baisse de voltage. 

Pour montrer que ce procédé est suffisamment approché on va l'appliquer à l'alternateur 
d'ŒÆrlikon, et à celui des Champs-Elysées. 

Alternateur d'Œrlikon {'). On a 


U Q` A) LU 


E; 


Fig. 3. 


. d ` ` E a 
1 = 0,0667 Í, a = 0,038 d'où À (=) = 0,0287, im E ie 


ru 


1). On demande l'excitation nécessaire pour 


U=2000V. I1=3j0o. cos & = 0,8. 


On a 
AL sing = 3;jo RI cos e = 18 Al cos 6 = {53 RI sine = 13 
nam | | a i ý a z b 
B? = 2358 + {io Ea Ea ò = 10°,5 Ba 
al = 12.97, alceos {2°32 9.5  alsini2". 5 =7.9 i= 68. au licu de 65 trouvé, 
N ' . . > a 
2). On demande l'excitation nécessaire pour 
U= 2 000V, I = 280 cosoz i. 


On a 


f ; cu RS ni 2 $ ; 
ES (U + RIEP = 2019 + 107 = 2079 re ea 
y . « = nl . sp . PE š 
al = 10.64 zl sin ò= 2,39 al cos ô= 10,3 1, = {6,5 au licu de 46 trouvé. 


Re v 


(1) Wacxer E. T.Z., 22 février 1900, reproduit Æel. Electrique. t. XXE, p. 306. 
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Alternateur des Champs-Elysées. Pour cos o = 1, (R = 0,43). 


VOLTI ALS ROIRNER DÉBIT EXCITATION OBSERVÉE EXCITATION CALCULÉE 
(ramenés à Go tours). 


2 885 9 "38,3 39,6 
2 960 68 41,9 41,8 
2 940 9 42,0 42,5 
2930 98 43,9 44,1 
2 980 119 46,2 46,5 
299 139 48,5 48,9 
2935 16; 53.9 53,5 
2 960 175 56,0 55,8 


Ces calculs peuvent ètre très notablement simpliliés dès que cos ẹ est inférieur à 0,6; 
les termes en sin ẹ jouent alors un rôle tellement prépondérant qu'on peut négliger les 
autres, et opérer comme en courant déwatté, à la condition de remplacer 1 par l sin s, en 
prenant la formule 


U= f(i— al sin ọ) = Alsine, 


Exemple. M. Guilbert, aux bornes, sur un réseau dont le cos 3 = 0,5, ou sin ? = 0,866, 
a trouvé des baisses de voltage de 735 volts, 790 volts, pour des débits de 130 ampères, 
153 ampères, et des excitations de 85 et 103 ampères. 


On a 


2 sing = 5,2, asin ọ = 0,091. 
et sur la courbe à circuit ouvert, on Hit 


f (85 — 0,09 X 130) = f (73.2) = 3 720, f(103— 0,09.153) = f (89.1) = 3830; 


on en déduit pour U 


3720 — 5,2. 130 = 3 040, 3 830 — 565 = 3 065. 


tandis que la tension relevée aux bornes a été de 3105 dans les deux cas. 

Il est clair que cette simplification ne s'applique qu'aux valeurs de I assez éloignées de 
la valeur du court-circuit, car si l'on prenait cette règle au pied de la lettre, elle donnerait 
pour l'excitation en court-circuit la valeur de į correspondant à 1 sin 9, au lieu de la valeur 
correspondant à I. 

L'emploi de ces procédés de calcul dans le cas de cos ọ = 1, malgré la vérification offerte 
par la machine d'Œrlikon, est toutefois douteuse; en effet, pour de faibles débits, le quotient 
de la baisse de voltage E — U par l'intensité devrait être la résistance R, et les courbes 
publiées montrent en général qu'il n'en est pas ainsi, et que la résistance apparente ainsi 
calculée est notablement plus forte que R. On a donc proposé d'introduire dans les calculs 
non la résistance ohmique R mais une résistance R’, et à titre d’approximation de prendre 
R’ deux fois plus grand que R; ce rapport est purement arbitraire, rien ne le justifie. Si on 
veut introduire l'effet des courants de Foucault, on ne comprend pas quel rapport ils 
peuvent avoir avec la résistance de Finduit; il serait plus rationnel de les introduire comme 
suit; si ces courants ont une composante notable à go° sur les courants E qui les détermi- 
nent, cela veut dire que z doit ètre diminué, et que le terme 2 I correspond à des courants 
dont l'ensemble estinférieur à la valeur théorique, ce qui remplacerait la construction du 
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"A — 1 M m aala 2 —— A c a aMMŇltiÎĂĖŮ 


triangle OFG par la suivante (fig. 4), où F'G, serait. la valeur théorique de a I, G, G' le 
courant équivalent aux courants de Foucault, et O G’ la valeur du courant ¿ d’excitation. 
Il semble résulter des exemples ci-dessus que cette correction ne 
présente pas d'intérêt pratique. Une très faible erreur sur cos $ 
dans le voisinage de l'unité a d’ailleurs une importance relative F' 


0 


considérable. 


V. — Pour terminer, je rappellerai ci-dessous les valeurs de x G, 
etde 8 pour les machines dont ila élé parlé, en rappelant que Fig. 4. 
i = (a + 3) Ie aux faibles intensités; pour montrer comment le 
courant d'excitation semble la somme de deux parties dont la seconde $ résulte uniquement 
de Ia dispersion. 


| 2 5 | 
Behrend... . 0,09 0,01 pôles alternés, entrefer 1 mm. 
» Un 0,0106 0,0044 fer tournant. 
» . 0,0096 0,0033 pòles alternés très larges. 
» sise 5092 0,142 fer tournant. 
Guilbert. . . . 0,103 0,075 pòles alternés, entrefer 7 mm. 
Wagner... . 0,038 0,029 fer tournant, entrefer 5,5 mm. 


Leur rapport est celui de E, ou force électromotrice de self-induction ($) à E, force 
électromotrice due aux contre-ampères-tours (x), dans les notations de M. Kapp ; sauf pour 
la première machine, il est de même ordre que pour les alternateurs étudiés, dans les 
Elektromechanischen Konstructionen ; mais les valeurs de x sont notablement plus 
fortes que celles déduites des formules indiquées dans cet ouvrage, pour les deux dernières 
machines, les seules pour lesquelles les éléments de calcul soient connus. 

Les conclusions pratiques de cette étude sont faciles à énoncer. La courbe en court- 
circuit ne permet de calculer à priori l'excitation à fournir à un alternateur que si celui-ci 
est peu saturé; sinon deux cocflicients sont nécessaires à connaître : l’un est le rapport 
d'équivalence des ampères-tours induits et inducteurs, l'autre un coefficient dépendant des 
fuites magnétiques ; dès que les inducteurs sont saturés, le role du second devient prédo- 
minant et il détermine pour de légères augmentations de débit, des augmentations 
considérables de l'excitation ; c'est donc sur ce coefficient qu'on doit chercher à agir. Il 
croit avec l'entrefer, avec le degré de fermeture des encoches, avec leur profondeur ; il est 
d'autant plus grand, à égal nombre d’ampéres-tours induits, que le nombre des encoches 
par pôle est plus réduit; c'estce coefficient, bien plus que le rapport d'équivalence, qui 


limite le débit qu'on peut demander à la machine sans excitation exagérée. 
A. POTIER. 


QUÉLQUES IDÉES NOUVELLES 
SUR LE MÉCANISME DE L'ÉLECTROLYSE 


PAR LES COURANTS DE RETOUR (t) 


On sait quels phénomènes inattendus sont venus compliquer à ses débuts la traction 
électrique par fil aérien. Conduites d'eau perforées, conduites de gaz anéanties, infrastruc- 


(t) Communication faite à la Société internationale des Electriciens le 6 juin 19ov. 
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ture des grandes constructions métalliques compromise, tel fut le bilan des premières 
manifestations de l'électrolvse provoquée dans les profondeurs du sol par les courants de 
retour. L'avenir put apparaitre sous de sombres couleurs aux partisans de la traction élec- 
trique, et les systèmes à retour par la terre, st favorables à l'économie de ce mode de trac- 
tion, menacérent de sombrer sous le discrédit. 

On ne tarda pas à s'apercevoir, cependant, que fort heureusement les craintes du début 
avaient été exagérées, et que par un meilleur établissement des voies le danger pouvait être 
atténué dans une forte mesure. Effectivement, en dépit des prédictions de la première 
heure, les installations de tramways électriques, sous la poussée des besoins modernes, 
purent prendre, sans trop d'inconvénients, cel essor remarquable qui restera comme l'une 
des caractéristiques de notre époque. 

Toutefois, malgré des expériences nombreuses aeina sur les réseaux de lun et de 
lautre continent, leš idées professées aujourd'hui sur le mécanisme de la diffusion des cou- 
rants dans le sol et sur les actions qu'ils entraînent ne sont pas encore des plus nettes. 
Les progrès de nos connaissances ont été lents depuis les remarquables travaux de Farn- 
ham (1894), et les remèdes eflicaces sont restés rares. La senle règle qui ressorte d'une 
facon à peu près constante des rapports multiples autant que contradictoires présentés sur 
la question peut s'énoncer en disant que pour les ingénieurs des compagnies de gaz ou 
d'eau, les courants de retour des tramways électriques sont cause des pires méfaits, tandis 
que la parfaite innocuilé de ees mêmes courants apparait avee limpidité dans les rap- 
ports des ingénieurs des compagnies de traction. 

Attaché à la Compagnie francaise Thomson-Houston, je ne prétends pas venir faire à 
cette règle si naturelle une exception inattendue. Sa simple application permettra, sans 
plus tarder, de préjuger des conclusions auxquelles j'ai l'intention d'aboutir; mais j'espère 
qu'on verra de quoi justifier largement ces conclusions, d’abord dans le résumé des essais 
que jai entrepris dans le cours des deux dernières années sur les divers réseaux installés 
par les soins de notre Compagnie, ensuite et surtout dans cette simple constatation que 
pendant ces deux années il ne m'a pas été donné de constater sur ces réseaux un seul cas 
de corrosion électrolytique des conduites nettement défini. 

Si ces essais, d'ailleurs, m'ont amené à une interprétation du mécanisme des actions 
électrolytiques quelque peu différente de celle qui a cours aujourd’hui, il ne s'ensuit pas, 
bien loin de là, que j'aie la prétention de vous présenter un travail entièrement original. 
Sur une question aussi travaillée que celle-là, on trouvera certainement de nombreux 
poiuts communs entre mes essais et ceux de plusieurs des ingénieurs qu'elle a préoc- 
cupés, Kalmann, à Berlin, Parshall et Fleming, en Angleterre, Herrick, aux États-Unis, 
pour ne citer que ceux-là. 

Je dois aussi ajouter que j'ai été beaucoup aidé dans l'explication de certains faits par 
les idées émises dans un premier rapport élaboré en 1895 en collaboration avec M. Meylan 
sur la demande de la Compagnie Thomson-Houston. 


Lorsque le courant des voitures d'un réseau revient au fecder négatif, il suit naturelle- 
ment de préférence le chemin le meilleur, c'est-à-dire la voie supposée bien jointée. Mais 
le sol dans lequel sont encastrés les rails, lui aussi, est perméable au courant dans une cer- 
taine mesure — variable d'ailleurs avec son état d'humidité — ; en vertu de ce fait, une 
partie du courant s'écoule dans le sol vers le terminus (fig. 1) pour rentrer dans la voie. 
au voisinage du feeder négatif. 

De ce courant de terre, de ce courant vagabond pour employer l'expression caractéris- 
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tique des Allemands, une partie, — la presque totalité croit-on (t) — ne sort des rails que 
parce qu'elle y est attirée, en quelque sorte, par les conduites métalliques d’eau et de gaz 
enfouies dans le sol à proximité de la voie (fig. 2): elle entre dans ces conduites vers le ter- 
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Fig. 1. — Diffusion des courants dans le sol. Fig. a. — Absorption supposée des courants par les conduits. 


minus pour en ressortir vers le ou les feeders de retour. Or, on admet actuellement que 
les courants électriques circulent dans le sol à la faveur d'un mécanisme exclusivement 
électrochimique, en électrolvsant les sels qui y sont contenus, chlorure de sodium par 
exemple : à l'entrée du courant dans les conduites en À, comme à sa sortie en B, ces sels 
sont donc électrolysés et du chlore, par exemple, est mis en liberté. En A, ce chlore allant 
comme on sait à l'encontre du courant qui lui a donné naissance, vient ronger les rails, ce 
qui ne regarde que la compagnie exploitante, et laisse indemnes les conduites, tandis que 
l'inverse se produit en B. La région B. voisine du feeder de retour et caractérisée par ce 
fait que les conduites y sont positives par rapport aux rails, est en conséquence la région 
dangereuse pour les conduites (°). 

Indépendamment de ce mode d'attaque, un autre danger. généralement moindre 
menace les conduites en dehors mème de la région dangereuse : celles-ci n'offrent pas une 
continuité métallique parfaite, mais présentent à chaque joint un accroissement local de 
résistance qui peut forcer une partie du courant cheminant dans la conduite vers le feeder 
de retour à sauter par-dessus le joint à travers la terre et à attaquer le métal à son point de 
sortie Ifig. 3). 


En résumé, on considère donc actuellement, d'une part, que les courants vagabonds ne 
quittent les rails à peu près que parce qu'ils sont immédiatement drainés par les conduites 
souterraines, d'autre part que ces courants sont presque intégralement dangereux, chaque 
ampère-heure quittant une conduite âtravers le sol se traduisant par lenlèvementde 3,86 gr 
de métal dans le cas du plomb, de 1,04 gr dans celui du fer. 


On concoit dès lors l'intérèt qu'on a attaché à diminuer ces courants vagabonds, et pour 
cela à améliorer le chemin constitué par les rails, en augmentant leur poids et soignant 
leurs connexions. On a mème cru qu'on pourrait arriver à supprimer à peu près les cou- 
rants dans les conduites et leurs dangers en poussant cette amélioration jusqu'à abaisser 
au-dessous de 5 volts la chute de voltage sur les rails : car ces 5 volts, avant à vaincre deux 
-fois la force contre-clectromotrice du sol, plus la résistance des conduites, ne pourraient 
forcer dans celles-ci que des courants très faibles. 


(1 Voir A, BLoxpez et Paul Dusois. La Traction Électrique. t. I, p. 599. 

+} D'où l'intérèt, signalé par Farnham, du relevé de la carte électrique d'un réseau ou relevé des différences de 
potentiel rails-tuvaux sur l'ensemble du réseau, cette carte électrique étant caractérisée par une région avoisinant 
les feeders de rétour, où les tuyaux sont nettement positifs et qui constitue la région positive ou région dangereuse, 
une zone neutre entourant la première et où les différences de potentiel rails-tuyaux sont faibles et changent conti- 
nuellement de sens par suite des variations du courant de service, enfin une zone négative allant de la zone neutre 
aux terminus et dans laquelle les tuyaux sont généralement, mais avec des inversions fréquentes cependant, négatifs 
par rapport aux rails. 
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Telle est l’origine de l’ancien règlement administratif des 5 volts de chute totale, et tel 
est le rôle prépondérant qu’on attribue à la polarisation dans la préservation des con- 
duites, qui effectivement, comme j'ai déjà eu à le faire remarquer, restent indemnes lorsque 


ce règlement est observé. 
Et pourtant, malgré cette apparente vérification, les choses ne se passent pas du tout 
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Fig. 3. — Attaque des conduites aux joints. 


dans la réalité conformément au programme précédent, Une expérience bien simple va 
nous en convaincre et nous faire soupconner deux contradictions importantes entre les idées 
précédentes et la réalité. 

Prenons une batterie de deux ou trois accumu- 
lateurs (fig. 4); relions son pôle négatif, après 
l’arrôt du service, aux rails d'un réseau, et l'autre 
pôle, à travers un rhéostat variable R et un am- 
pèremètre l, avec une canalisation de gaz ou d'eau 
voisine. À l’aide du rhcostat variable R, nous pou- 
Fig. 5. — Différence entre la théorie et la pratique, vons soumettre l'ensemble rails-tuvaux a une 

différence de potentiel croissante que le voltmètre 
V permet de mesurer, et en vertu de laquelle un certain courant, mesuré par lampère- 
mètre I, va circuler à travers la terre entre conduite et rails. 

Si la terre se comportait bien comme un électrolvte (à sel de métal différent de celui 
des électrodes, puisque ce sel est en général nn sel de sodium, et que les électrodes sont 
en fer ou en plomb}, le courant devrait rester très faible jusqu'au moment À, correspondant 
au voisinage de ı volt, où la différence de potentiel appliquée dépasse la force contre-élec- 
tromotrice du sol; à partir de ce moment seulement, le courant devrait croître notable- 
ment (') (fig. 5). En réalité, le courant devient de suite très intense, en croissant à fort peu 
près proportionnellement à la différence de potentiel, c'est-à-dire que tout au moins 
jusqu’à 2 volts, la simple loi de Ohm est applicable au circuit #). Dans les divers cas, j'ai 


Courant. 


A Rfférence de poten’ 


(1) Ci-dessous (fig. a) les résultats que j'ai obtenus dans des essais de laboratoire effectués en électrolysant une 
solution de chlorure de sodium à 10 p. 100 à l'aide d'électrodes identiques, On voit que l'allure du courant en fonction 
de la différence de potentiel est essentiellement différente de celle des courbes de la note ci-après. On voit en outre 
qu'il passe toujours un certain courant, si faible que soit le voltage: ce fait et quelques expériences qualitatives 
aidant ont été l'origine de la théorie de Jackson, d'après laquelle la crainte des corrosions électrolytiques doit sub- 
sister mème si les différences de potentiel en jeu sont de l'ordre des centièmes de volt. Au point de vue quantitatif, 
cette conclusion est absolument erronée, comme le démontrent les essais ici rapportés. 


(?) Voici quelques-uns des résultats obtenus : 


Bastille-Charenton : entre conduite d'alimentation d'eau de l'usine et rails. 


e uppliqué en volts. Len ampères. e appliqué en volts. I en ampères. 
0,20 0,72 1,56 5,20 
0,28 1,00 | 3,80 12,50 
0,59 2,00 5,00 17309 


0,87 3,00 8,00 30,00 
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assez prolongé l'essai, vingt minutes quelquefois, sans affaiblissement notable du courant, 
pour qu'on ne puisse confondre avec un phénomène de charge des tuyaux sous l'influence 
de la capacité de polarisation. 


Résultats traduits par courbe (fig. b) qui s'incurve légèrement vers le haut, ce qui tend à indiquer une action 
électrolytique appréciable, Les autres courbes affecteraient sans doute une allure analogue si les différences de 
potentiel avaient pu être poussées assez loin. 


Ampères 
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lotts 
Fig. a. — Intensité en fonction de la différence de poten- Vig. b. — Bastille-Charenton. Courant entre conduite 
ticl appliquée à deux électrodes identiques plongées d'eau ct rails. 


dans l'eau salée. 


Courbe I : 2 lames fer, — Courbe HH : 2 lames plomb. 
Courbe IH : 2 lames charbon. 


miens : entre conduite d'eau Esplanade de Noyon et rails. 


e appliqué en volts. Len ampères. Observations : 
0,2 0,1 différence de potentiel initiale 
0, 19 0,13 de 0,04 volt, eau négative 
v,60 0,20 š 
0,90 0,29 
1,30 0,40 


L'iutensité croit presque exactement comme une droite ne passant pas tout à fait par l'origine, comme l'indique 
la figure c. 
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Fig. c. — Amiens, Courant entre eau et rails. Fig. d. — Amiens, Courant entre gaz et rails, 


Amiens : entre conduite de gaz et rails. 
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Donc, première anomalie, il semble qu'au lieu de se comporter à la manière d'un élec- 
trolyte, le sol se comporte comme un conducteur métallique, de sorte que la polarisation n°v 
doit jouer qu’un rôle négligeable. 


Résultats traduits par courbe (fig. d). On voit que la canalisation de gaz est beaucoup plus perméable que celle 
d'eau. 


Rouen : entre canalisation eau de source de l'usine et rails. 


— e. # | Observations. 

0,12 4.8 - différence de potentiel iuitia'e 
0,20 3,8 de 0,05 volt, eau négative 
0,39 7,0 

0,62 10.8 

0,93 15,0 


Droite ne passant pas lout à fait par l'origine (fig. e, en raisou de la différence de potentiel initiale. 


20 25 
20 
? 
È 8 25 
& 10 à 
& 
Ÿ 9 10 
5 
O = O 
c,0 OI p 10 2,5 0,00 O, 25 0,50 0,75 
Volts Folts 
Fig. e. — Rouen., Entre eau de source et rails. Fig. f. — Rouen, Entre gaz et rails. 


Rouen : entre conduite de gaz et rails à l'usine. 


è. L. Observations. 

à —— 0,0) + 0.5 différence de potentiel initiale 
-+ 0,03 2,8 de 0,05 voll, gaz négatif. 
+ 0.07 (3 
+ 0,11! 6.5 
+ 0.22 10,8 

0,90 22,0 


lci encore (fig. f; sensiblement une droite. On remarquera l'intensité exceptionnelle des courants sous de faibles 
différences de potentiel. 


Havre : entre conduite de gaz et rails vers l'usine. 


e. J. 
0,20 í 
0,40 5 7 
0,96 10 
0.96 18 
2,08 12 


Droite légèrement incurvée vers le haut (fig. g). 


Havre : entre conduite d'eau et rails. 


e. Í. 
0,30 0.3 
o, 8O 1 

.20 2 
1,50 ; 
2,40 5 


Courbure notable vers le haut ig. W. 
En résumé ces essais mettent en évidence trois choses intéressantes : 
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Répėtons maintenant le mème essai au voisinage du feeder négatif, toujours après l'arrèt 
du service. Maintenons la différence de potentiel rails-tuyaux créée par la batterie à une 
valeur égale à la différence de potentiel qui existe en service : nous constatons qu'il nous 
faut pour cela débiter un courant ¿rès intense, :8 ampères au Havre, entre gaz et rails, 
23 ampères à Rouen, entre rails et eau, etc. | 

Or, un courant si intense est inquiétant : il est inquiétant parce que, ayant pour effet de 
maintenir entre rails et conduites une différence de potentiel égale à celle qu'y maintient 
en service le courant vagabond qui circule dans la conduite, il semble donner approximati- 
vement la mesure de celui-ci. Je dis approximativement, car dans l'essai en question, le 
courant rentre aux rails plus ou moins sur toute la longueur de la conduite, tandis que le 
courant vagabond circulant en service dans la conduite ne peut rentrer aux rails que dans 
la région dangereuse, et doit donc ètre notablement plus faible, tout en restant cependant 
du mème ordre. 

Et ceci n'a pas manqué de m'inquiéter beaucoup lors de mes premiers essais, car des 
courants aussi intenses circulant dans les conduites devaient ronger celles-ci dans un délai 
très court {'). | 

J'ai donc été amené à ne plus me contenter de cette mesure indirecte, et à mesurer 
directement le courant circulant en service dans ces conduites à l'aide d'une méthode d'ail- 


w Proportionualité presque exacte des courants entre rails et conduites aux différences de potentiel agissantes : 

2° Grandeur inattendue de ces courants que peut expliquer l'énorme surface des électrodes. 

3° Perméabilité plus grande des conduites de gaz, ce qui tient aux joints meilleurs de ces conduites. 

Des essais d'un autre genre, effectués à Bastille-Charentou pendant la nuit en lançant sur les voies des courants 
constants, m'ont également montré que les courants qui circulent dans les conduites d’un réseau en activité, de mème 
que les courants vagabonds totaux, sont très sensiblement proportionnels aux chutes sur rails. 
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Vig. g. — Havre, Entre gaz et rails. Fig. h. — Havre, Entre eau et rails 


€) En présence de ces deux résultats inattendus, conduction pour ainsi dire métallique du sol, courants très 
intenses, je me suis naturellement tout d'abord inquiété de savoir s'ils ne proviendraient pas tous deux d'un court- 
circuit accidentel rails-tuyaux existant à une distance plus ou moins grande du point d'essai. Mais la chose est bien 
invraisemblable d'une telle circonstance se reproduisant dans tous les cas essayés : d'autre part, la mauvaise con- 
ductibilité habituelle des conduites, jointe à la grandeur des courants constatés, nécessiterait que le court-circuit 
fùt tout près du point d'essai, c'est-à-dire du feeder négatif et il serait dès lors révélé par la carte électrique en 
service ; enfin un essai fait au Ifavre pendant l'essai (fig. h), confirme la régularité de celui-ci. Cet essai a consisté, 
pendant l'application du courant de 18 ampères, à mesurer les différences de poteutiel gaz-rails à des distances gra- 
duellement croissantes ; les résultats en sont traduits pur la courbe (tig. i) qui montre que les différences de poten- 
tiel baissent très régulièrement ct très vite des deux côtés du point d'essai. 

Un autre essai qui montre que la polarisation rails-conduites ne doit jouer en pratique qu'un ròle négligeable, 
consiste à installer un voltimètre sensible entre rails et conduites dans la région dangereuse pendant le service, et à 
arrêter brusquement le service en faisant couper le courant à l'usine; instantanément l'aiguille du voltmètre tombe 
à zéro. 
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leurs très simple (t), et j'y ai toujours trouvé des courants dix, vingt, cinquante fois pius 
faibles que ceux prévus par la mesure précédente. 


(1) La méthode que j'ai appliquée a déjà été employée, pour la première fois à ma connaissance, dans les 
recherches que nous avons effectuées en 1895 avec M. Meylan pour le compte de fa Compagnie Thomson-Houston. 
- Le principe de la méthode consiste à mesurer la différence de potentiel e, (fig. j) existant entre deux points voi- 
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"ig. i. — Håvre-gaz. Répartition du potentiel Fig. j. — Mesure du courant dans les conduites. 


sur la conduite. 


sins de la conduite (2 becs de gaz A et B par exemple), puis à dériver au moyen d'un càble de faible résistance (fig. 4) 
comportant un ampèremètre une partie de ce courant ct à constater la nouvelle différence de potentiel e, existant 
entre À et B; soil e} < e, la seconde lecture au voltmètre et į le courant dérivé, on à évidemment en supposant le 
régime général dans la conduite nou troublé par l’adjonction du cäble : 


i e Ter 
— Le d'où sk 


Ie 


Cette méthode parait exiger deux lectures simultances, ce qui est peu commode étant donuċes les variations 
coutinuclles du courant. On peut s'arranger cependant de manière à ne faire les lectures que successivement : on 


Am Am 


Fig. k. — Mesure des courants dans les conduites. Fig. l. — Cause d erreur de la méthode de mesure 
du courant dans les conduites. 


remarquera pour cela que quelle que soit l'intensité à l'instant considéré on aura toujours e, = Ke,, K étant une 
constante pour la station choisie, le facteur de réduction K ne dépendant que du rapport des couductibilités de la 
conduite et du câble de dérivation: d'où 


LS es ee = Z constante. 
e,{i—kK) 1 — K 


On pourra donc déterminer ce rapport à loisir en faisant des contacts successifs du cable de dérivation, puis on 
notera ensuite l'intensité maxima donnée par l'ampèremètre, La formule indiquera alors le courant maximum traver- 
sant la conduite. 

Exactitude de la méthode, — La méthode n'est exacte qu'autant que e, et e, représentent vraiment les différences 
de potentiel sur la conduite entre les deux prises de dérivations. Or on ne peut généralement se placer sur la con- 
duite, mais sur des branchements, bouches d'eau vu becs de gaz. D'où des résistauces de contact inconnues p,, 2y 
que nous supposerons réunies en une seule p, la lecture de e, sera exacte si 9 est faible devant la résistance du 


voltmètre. Mais en ce qui concerne e, on Nr e, = R (I — i) — ^i au licu que la quantité qui devrait être 
mesurée est R (I — i dig. D. 


28 Juillet 1900. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 141) 


EE I a e- e e e e e a e o e a a m e a a a a mae e 


Que signifie cette contradiction? Il n’est pas difficile de nous en rendre compte. Dans la 
mesure du courant dans la conduite en service comine dans celle du courant emprunté à la 
batterie, ces courants circulent bien sous l'effet d'une même différence de potentiel; mais 
il existe pourtant entre les deux essais cette 
dissemblante essentielle qu’en service cette 
différence est maintenue par la rentrée aux 
rails non seulement du courant sorti de la 
conduite, mais encore des courants pure- 
ment terrestres; tandis que dans l'essai 
après le service, cette différence de poten- 
tiel ne peut être maintenue que par le cou- 
rant d'essai, seul existant. Et le courant 
en service est très faible devant le courant d'essai, il faut bien en conclure que, en service, 


Fig. 6. — Concentration des filets de courants au voisi- 
nage du feeder de retour, | 


: ni i: R Ea | . (r+ o) 
L'erreur relative sera done m = =, Or = ———, d'où (I —- i) =i — et enremplacant dans 
R (I— i) I— i r+o” R ? pias 
L p 
m, m = To’ 


Pour que l'erreur soit petite, il faut donc 3 petit devant r. 

Mais nous ne le connaissons pas ct nous n'avons guère d'autre moyen de contrôle que de forcer à travers la con- 
duite une intensité connue par une conexion directe au rail et de vérifier que la méthode indique alors une inten- 
sité de cet ordre. Je n'ai accepté de valeur fournie par cette méthode que lorsqu'elle a été soumise à une vérification 
de ce genre ou lorsque les contacts voltmètre ont été pris directement sur la conduite, 

En outre, on trouble toujours quelque peu le régime de la conduite par le shuntage de cette conduite sur une 
longueur qui atteint généralement 80 ou 100 m, mais on peut se rendre compte que, de ce fait, les valeurs trouvées 
pour le courant ne pèchent que par excès, ce qui n’est pas un mal. 

Très généralement l'application de cette méthode nous révèle immédiatement que le shuntage de conduites même 
très grosses par un câble de cuivre de 20 mm? de section suffit pour faire tomber énormément la différence de 
potentiel e,, ce qui signifie que la conductibilité de ces conduites est en général très mauvaise, que leurs joints 
soient peu conducteurs naturellement ou qu'ils le soient devenus par le fait même du passage du courant, suivant 
la thèse de A. Knudson (4merican Electrician, mars 1900). | 

J'indique ci-après quelques résultats obtenus sur des conduites de 50 à 30 cm. de diamètre et en général dans 
la région neutre des réseaux, c'est-à-dire dans la région de maximum d'intensité pour les conduites, 


` Amiexs : Gaz place Hôtel-de-Ville. 


e, = 5 millivolts e, = {4 millivolts imay = 0,03 amp. lmas = 0.15 amp. 
Gaz. devant l'église Saint-Leu : 
e = 15 millivolts e, = 2 millivolts imas = 0,01 amp. lmas = 0,10 amp. 
Rourx : Gaz place Saint-Sever : : 
e = 10 e =a 
Gaz rue Thiers : 
e, = 10 millivolts e, = 7 millivolts lmas = 0,02 Imax = 0,06 
SAINT-MaxDé (Bastille-Charenton) : Gaz Demi-Lune : 
RE e, = 0,9 Imax = 0,04 Imar = 0,20 
Eau Demi-Lune : 
Chi Es = 0,9 ima — 0,06 lmas = 0,08 


Ifavre : Canalisation de gaz ruc Charles-Laffitte : 
e, = 0,20 6, = 0,04 inar = 08 max = 0,95 
AuBERvILLIERS : Conduite d'eau de 0,50 m de diamètre placée à 1 m sous la voie, 
e, = 2 millivolts e, = 2 millivolts. 


Ici la conductibilité est excellente ct le shuntage ne provoque pas de baisse sensible. J'ai cu recours à un artifice 
consistant à faire passer dans la conduite un courant auxiliaire de 13 ampères qui a déterminé un supplément de 
chute de 15 millivolts. D'où Ima = 1,5 ampères avec des maximums exceptionnels de 4 ampères. C'est l'intensité la 
plus forte que j'aie cue à constater, Or, cette conduite pèse 200 kg par mètre et, en le supposant intégralement dan- 
gereux, ce qui n'est pas (voir plus loin). le courant qui y circule n'enlèverait pas 5 kg par an dans toute la partie 
exposée de la conduite, 
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ce sont les courants terrestres qui ont de beaucoup le ròle prépondérant dans la création 
de la différence de potentiel rails-tuyaux. 

Ainsi, contrairement à la seconde des hypothèses actuellement en vigueur, et conformé- 
ment à l'opinion de M. Parshall, la presque totalité des courants vagabonds (fig. 6), au 
lieu de passer dans les conduites, va rejoindre directement, à travers la terre, le feeder de 
retour ('). 

Il est fort heureux d'ailleurs qu'il en soit ainsi, car la proportion des courants vagabonds 
totaux présente une importance que peu d'expérimentateurs paraissent avoir soupconnée. 
Grâce à des méthodes spéciales (^, j'ai pu mesurer cette proportion et constater que sur les 
réseaux les mieux jointés elle ne descend guère au-dessous de 12 à 15 p. 100 pour s'élever 
à 25 ou 30 sur d'autres moins bien établis. 

Au contraire, les courants qui circulent dans les conduites de nos réseaux sont toujours 
très faibles, 1 à 4 ampères dans le cas le plus défavorable, conduite en fonte de 5o em 
de diamètre, bien jointée, placée sous la voie ; dans la plupart des cas, ces courants sont 
de l’ordre des dixièmes ou des centièmes d'ampère. 

D'où cette première conclusion déjà rassurante : les courants de terre sont beaucoup 
plus intenses qu'on ne le croit en général, mais ceux quicireulent dans les conduites, seuls 
dangereux, sont au contraire beaucoup plus faibles. 


(1) Nous nous étions déjà rendu compte de ce fait d'une toute autre facon dans lex essais entrepris en 1895 avec 
M. Meylan ; nous avions constaté que si on relier directement une conduite à la barre négative de l'usine, on peut 
faire rentrer par ce canal des courants très intenses sans pourtant modifier autrement que très localement et sans 
changer leur sens les différences de potentiel rails-Luyaux, ce que nous expliquions en admettant que la conduite 
agissait alors comme une plaque de terre de grande surface pour drainer, au voisinage du feeder négatif, tous les 
filets de courant s'y dirigeant, dont la proportion apparaissait ainsi comme très grande. 

(2) Pour une ligne isolée d'un réseau on peut avoir une idée du courant qui sort des rails sur cette ligne en 
iuntercalant un ampéremètre vers son milieu et lancant un courant connu à son extrémité. Avec des voies moyenne- 
ment jointées, j'ai constaté ainsi, à Rouen, des fuites de 30 p. 100 du courant d'essai. Cette mesure ne suffit plus si 
l'on veut avoir une idée des courants vagabonds dans l'ensemble d'un réseau. J'ai alors cu recours à la méthode 
suivante : j'ai effectué pendant la nuit des essais précis en lançant rur les voies un courant constant et en mesurant 
le courant qui, dans la région dangereuse, rentre sur des troncons de voie de longueur connue, complètement 
disconnectés et reliés aux rails voisins à l'aide d'ampèremètres lesquels mesurent précisément le courant de rentrée 
sur ces tronçons : j'ai ainsi constaté que la densité du courant de rentrée en un point de la région dangereuse est 
sensiblement proportionnelle à la différence de potentiel rails-tuyaux en ce point (cette différence de potentiel en 
elfet ne dépend pas tant qu'on pourrait le croire de la position des tuyaux par rapport aux rails, ce qui provient 
vraisemblablement de ce que la plus grande partie de la résistance de rentrée est localisée au voisinage immédiat 
des rails). Pour calculer le courant vagabond total d'un réseau, il suffit donc de déterminer, à l'aide d'un ampère- 
mètre, la rentrée sur un tronçon de longueur connue placé au voisinage du feeder négatif et préalablement discon- 
necté, et à déduire de la valeur trouvée le courant de rentrée total dans toute la région dangereuse en tenant compte 
des différences de potentiel rails-tuyaux en chaque point fournis par la carte électrique. J'ai trouvé à Saint-Mandé 
un courant de rentrée atteignant 1,5 ampère sur un troncon de 100 m de voie simple placé au voisinage du feeder 
de retour, à Aubervilliers à ampères, ete, 

Cette grande perméabilité que par suite des immenses sections en jeu la terre présente aux courants de retour, 
se traduit par des effets curieux dont je signalcrai quelques-uns. A Aubervilliers, les rails d'une ligne à simple voie 
de 800 m de long qui se détache du réseau principal perpendiculairement a celui-ci, ayant été sectionnés et reliés 
au réseau à l'aide d'un ampéremètre, j'ai constaté qu'un courant presque constant de 12 à 15 ampères, sur un débit 
total de 250 à 300 ampères, revenait par cette ligne, en l'absence de toute voiture. 

Au Havre, la ligne de la côte Sainte-Marie, dans les mêmes conditions, ramène jusqu'à 40 ampères. Sur ce mème 
réseau du Havre j'ai constaté fortuitement qu'un court-circuit de joo ampères sur la ligne de l'Eure a fait tripler la 
chute de voltage, correction faite du lancé de l'appareil, sur la ligne diamétralement opposée du cap de la Hève, 
parce que le courant brusquement accru n'a pu trouver dans les rails un chemin sullisant et a dû se frayer un pas- 
sage à travers la terre pour aller rejoindre des lignes moins chargées. Enfin, il arrive fréquemment, comme la 
simple application d'un millivoltimétre sensible aux extrémités d'un rail permet de le constater, que dès qu'une ligne 
se détachant d'un réseau est inactive par suite de l'arrêt simultané de toutes ses voitures, elle est le siège de cou- 
rants parfois très intenses remontant vers le terminus pour s'écouler dans la terre et rejoindre, par ce chemin si 
détourné en apparence, le feeder négatif. 
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Quelque faibles cependant que soient ces derniers, on pourrait encore craindre de les 
voir provoquer à la longue une attaque sérieuse s'ils agissaient intégralement comme on le 
suppose en assimilant les actions dans le sol à celles que nous observons dans le labora- 
toire. Heureusement, nous avons vu tout à l'heure que la loi du passage du courant à tra- 
vers le sol suit à peu près celle du passage à travers une résistance métallique. Ceci peut 
nous faire espérer que la conductibilité du sol est mirte, c'est-a-dire qu'une partie au moins 
du courant y circulerait énoffensivement en vertu d’un mécanisme de conduction, et que le 
reste, seul dangereux, serait véhiculé par un processus électrochimique. | 

A l’aide de cet instrument remarquable que constitue le compteur O’Keenan, j'ai effectué 
sur le terrain des essais qui ont confirmé cette hypothèse. 

En augmentant convenablement la résistance sur laquelle est branché en dérivation le 
petit moteur de cet appareil, j'ai pu l'approprier à la mesure des courants très faibles pas- 
sant, sous l'influence de différences de potentiel variables, dans des plaques de plomb 
enfouies dans le sol; en pesant les plaques avant et après, j'étais en mesure de voir si l’at- 
taque était bien égale au produit des ampères-heures passés par l'équivalent électrochi- 
mique du plomb. Or, l'attaque est généralement inférieure à l'attaque théorique, ce qui 
suppose effectivement une conductibilité d'ordre en partie métallique. De plus, à quantité 
d'électricité égale, l'attaque est très faible aux faibles voltages. 

Ainsi, une plaque en plomb soumise à une différence de potentiel de 23 volts par rap- 
port aux rails voisins, a vu son poids diminuer en cinq jours de 100 gr au lieu de 230 gr 
prévus par la théorie, soit environ la moitié de l'attaque théorique, tandis qu'une autre 
plaque, soumise à une différence de potentiel difficile à évaluer, mais inférieure à r volt, n’a 
subi, en quarante-cinq jours, qu’une attaque presque négligeable de 20 gr, alors que son 
pois aurait dù diminuer de 500 gr. Ici, par suite du faible voltage, l'attaque est réduite au 
1/25 de sa valeur ('). 

Dans ces essais, je n'ai eu recours qu'à des plaques de plomb, estimant que dans le cas 
du fer il serait difficile de discerner l’action électrolytique de la simple action de l'air etde 
l'humidité ; jai donc été très heureux de la confirmation que des expériences de M. Her- 
rick, relatées dans le dernier numéro de Street Railway (mai 1900) apportent précisément 
aux essais précédents dans le cas très important du fer. D’après cet R 
expérimentateur, qui ne parait pas d’ailleurs s'être préoccupé de 


l'effet de la grandeur de la différence de potentiel, l'attaque du fer B 
dans'ses essais ne s'est élevée qu’à 3,5 p. 100 de l’attaque théorique, 

probablement sous de faibles différences de potentiel. Quelle que C 

soit sa cause, le fait est donc certain ; on peut essayer de le traduire Fig. 7. — Constitution dn 
en disant que le sol se comporte comme s’il était constitué par une °l au point de vue élec- 


+ A . f ; : trolytique. 
résistance métallique R shuntée par une cuve électrolytique C D 


(fig. 7). On conçoit en effet, que si on soumet un tel ensemble à une différence de potentiel 
croissante, tant que celle-ci sera inférieure à la force contre-életromotrice de l’électrolyte, 
rien ne passera dans celui-ci et la conductibilité de l'ensemble sera purement métallique. 


(t) H semble que l'intensité de ce phénomène soit liée à l'épaisseur de la couche de terre placée entre les deux 
électrodes, j'ai noté une attaque égale à l'attaque théorique, soit 27 gr, dans le cas de deux plaques en plomb d'un 
demi-mètre carré cnterrées dans un sol humide à 0,30 m l'une de l’autre et soumises à 1,7 volt pendant 5 jours. 
tandis que l'essai relaté ci-dessus d'unc attaque de 20 gr au lieu de 500, se réfère à une seule plaque de plomb sim- 
plement reliée à travers le compteur aux rails terminus de Pantin sur le réseau d’Aubervilliers ; de telle sorte qu'ici 
les courants émanés de la plaque devaient traverser la terre jusqu’à leur rentrée vers le fecder négatif, en un point 
très éloigné. 
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Dès au contraire que la force contre-électromotrice sera dépassée, un courant chimique 
de plus en plus intense circulera, dont le rapport au courant total sera de plus en plus 
grand. | 

Ceci n’a d'autre prétention que d'essayer de constituer une représentation schématique 
des faits : l'explication réelle est peut-être différente. Est-ce, comme le remarquait M. Potier 
sur mon observation que la plaque soumise à 23 volts sentait fortement le chlore au moment 
de sa sortie de terre. est-ce qu'une fraction du chlore, variable avec la densité de courant 
en raison de sa diffusion plus ou moins grande ne resterait pas inactive au contact de l'élec- 
trode ? Est-ce que, en raison de la conductibilité spéciale du sol, une partie du chlore ou 
des composés correspondants ne seraient pas mis en liberté avant d'arriver à l'électrode ? 
Quoi qu'il en soit, il faut noter que dans tous les essais précédents, comme dans la pra- 
tique, les densités de courants sont extrèmement réduites, soit de l'ordre des dixièmes 
d'ampère par mètre carré d’électrodes, et que, dans ces conditions, la polarisation ne doit 
pas jouer le rôle auquel on est accoutumé. 

D'ailleurs, quelques expériences précises seraient encore nécessaires pour fixer, d’une 
part le rapport entre les deux espèces de conductibilité, rapport sans doute très variable 
avec la nature du sol et le degré d'humidité, pour fixer d'autre part la valeur moyenne de ce 
que j'ai appelé la force contre-électromotrice du sol, c'est-à-dire la valeur de la différence 
de potentiel rails-tuyaux au-dessous de laquelle l'attaque électrolytique deviendrait négli- 
geable : ce qu'on peut presque avancer, c'est que si cette différence de potentiel, dans la 
région dangereuse, ne dépasse pas ı à 1,5 volt, le coefficient d'attaque sera petit. 

Or, sur nos réseaux, cette condition est remplie ; les diftérences de potentiel, dans la 
région dangereuse, ne dépassent qu'exceptionnellement 1,5 volt, de telle sorte que non 
seulement les courants qui circulent dans les conduites sont très faibles, mais que leur 
coefficient d'attaque est petit, et que par suite, le danger est pratiquement nul. 

Par contre, la théorie précédente nous montre que le danger peut devenir grand si 
les joints sont négligés (') ou si le trafic, la longueur des lignes, etc., dépassent les valeurs 
auxquelles nous sommes accoutumés, parce que les courants vagabonds augmentent pro- 
portionnellement aux chutes sur rails (voir la note 2, p. 144\ et que, jusqu'à une certaine 
limite, la proportion dangereuse de ces courants augmente rapidement, de sorte que le 
danger peut croitre plus vite que le carré de la chute de potentiel. 

Mais d'autre part, cette mème théorie nous indique pour ces réseaux dangereux, à côté 
du bon jointage des rails, qui constitue toujours le remède primordial, un nouveau moyen 
d'atténuer les effets de l'électrolyse : il consiste à diminuer les différences de potentiel 
rails-tuyaux dans la région dangereuse, puisque ce faisant nous diminuerons dans une 
mesure qui pourra être forte, la proportion dangereuse des courants dans les conduites. 

Pour y arriver, nous nous rappellerons que la différence de potentiel au voisinage du 
feeder négatif supposé unique est créée par la concentration, dans une région restreinte, des 
filets de courants venant de tous points du réseau, Si, au lieu de se concentrer en un seul. 
ces filets de courant trouvaient à se répartir entre plusieurs centres de rentrée différents, 
la concentration serait évidemment beaucoup moindre, et les différences de potentiel for- 
tement atténuées, de sorte que le résultat serait atteint. 


(t!) Les joints genre Chicago peuvent devenir rapidement mauvais dans certaines circonstances, même quand ils 
offraient au début une bonne conductibilité. Il n’est pas rare, sur des réseaux en fonctionnement depuis quelques 
années, de trouver des joints équivalant comme résistance à 4 ou 5 longueurs de rails, alors qu'ils ne devraient cor- 
respondre qu'à 0,30 à 0,40 rail au plus. La section du type ordinaire est d'ailleurs beaucoup trop faible. Le joint 
Falk est nettement préférable au point de vue électrique, mais il demande à être fait avec beanconp de soins. 
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On voit par conséquent que la solution consiste à multiplier le nombre des feeders de 
retour. On ne manquera pas ici de faire observer qu'on multiplie déja autant qu'on peut 
ces feeders de retour : oui on les multiplie mais dans un tout autre esprit; on les multi- 
plie dans le but de diminuer quelque peu les chutes sur rails et par suite les courants vaga- 
bonds, ce qui oblige à des feeders longs et coûteux allant rejoindre la voie en des points 
très éloignés; tandis que dans l'ordre d'idées qui résulte des considérations ci-dessus, ce 
n'est pas] la proportion des vagabonds qne nous cherchons à diminuer — car, bien au con- 
traire, nous laugmentons plutòt en diminuant la résistance de rentrée — c'est seulement 
la densité de ces courants à la rentrée, de telle sorte que pour arriver au but, il suffit de 
faire aboutir nos différents feeders en des points assez rapprochés les uns des autres et de 
lusine. 

Par exemple, au lieu d’un feeder unique de 200 mm, il y aura intérèt à mettre deux fee- 
ders de 100 mm? aboutissant en deux points séparés par quelques centaines de mètres. Il 
suffirait même, comme me l'a suggéré M. Garfield, d'un feeder unique venant de l'usine et 
muni de quelques épanouissements d'égale résistance venantse connecter en des points de 
la voie distants de quelques centaines de mètres. De cette facon, le remède serait acquis au 
prix d'un supplément de dépense très faible. 

J'ai d'ores et déjà à vous soumettre une vérification expérimentale de cette conception. 
À Rouen, la voie est reliée directement à la barre négative au voisinage de l'usine située 
sur la rive gauche de la Seine. En outre, deux feeders de retour de faible section, alimentés 
par des survolteurs, sont reliés en deux points de la rive droite de la Seine qui forment 
avec le premier un triangle à peu près équilatéral de 400 m de côté. Tant que ces feeders 
sont inactifs, la différence de potentiel, au voisinage de lusine, se tient aux environs de 
0,8 volt. Elle tombe à 0,3 volt dès que les deux feeders sont connectés à la voie, et ceci, 


non parce que les chutes sur rails sont diminuées, — elles ne le sont que d'à peine ı volt 
sur 3 où 4, — mais paree que les courants de retour trouvent trois points de rentrée. Or, 


s'il y avait encore quelque danger à 0,8 volt, il n'y en a certainement plus du tout à 
0,3 voll d’après la théorie que je viens de vous exposer. 

Un autre moyen encore plus simple d'arriver au mème résultat, qui est en somme 
d'agrandir la zone dangereuse aux dépens de son intensité, consiste à renverser la pratique 
habituelle et à relier le pôle négatif des génératrices, et non plus le pôle positif, au fil 
aérien. Ce moyen a déjà été proposé plusieurs fois, mais il emprunte aux considérations 
précédentes un intérêt plus grand qu'on n'aurait pu le supposer. 

D'ailleurs, il est évident que ces dispositifs n'auront d'effet vraiment eflicace que s'ils ont 
pour effet de faire tomber les différences rails-tuyvaux au voisinage de la force contre- 
électromotrice du sol, et il faut espérer que, ce que je n'ai pu encore vérifier, celle-ci est 
assez grande pour que la chose soit très facilement réalisable. 

Pourterminer, quelle conclusion pouvons-nous tirer de l'application des faits précédents 
au commentaire des règlements administratifs en vigucur dans notre pays? Eh bien ! il 
semble qu'on puisse conclure à l'efficacité de la règle des 5 volts et même peut-être de celle 
du volt kilométrique, parce que leur application empèche des différences de potentiel très 
supérieures à 1,5 volt d'ètre mises en jen entre rails et tuyaux. 

Toutefois, il semble qu'on ferait bien de compléter cette règlementation, en conformité 
avec la législation du Board of Trade anglais en limitant à une valeur qui pourrait être éga- 
lement de 1,5 volt la différence de potentiel dangereuse entre rails ettuyaux, puisque nous 
avons vu que cette différence de potentiel constitue Pun des criterium les plus directs de 
l'importance du danger, quitte à modifier d'ailleurs dans le sens favorable la clause parfois 
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difficile à réaliser du volt kilométrique. Je pense qu'on ferait bien aussi, de proscrire léga- 
lement une mesure qui est cependant d'une application fréquente en Amérique, mais qui 
semble plus dangereuse qu'utile, celle de la liaison des tuyaux aux rails dans la région dan- 
gereuse (). 

Quoiqu'il en advienne d'ailleurs, on pourra condenser en quelques mots la conclusion 
de ce travail en disant que si l'électrolyse peut être effectivement très dangereuse, il semble 
du moins qu’en France, grâce aux soins apportés dans l'établissement des réseaux, on 
puisse être parfaitement rassuré à son égard que s'il est nécessaire de ne se départir 


jamais vis à vis d'elle d’une certaine surveillance. 
Georges CLAUDE. 


COMPENSATEUR SOLIGNAC 


POUR LE RÉGLAGE DES MOTEURS DE TRACTION 


Le régime des moteurs employés à la traction est caractérisé par de grandes et sou- 
daines variations de la vitesse et du couple résistant se succédant à de très courts inter- 
valles. 

Dans les tramways ou dans les chemins de fer urbains les démarrages sont en effet très 
fréquents : en général ils se produisent à moins d’une minute d'intervalle par suite des 
arrêts fixes, et leur nombre se trouve toujours augmenté, souvent dans une très large 
mesure, par suite des arrêts fortuits qu'entrainent les encombrements de la voie. Si l'on 
tient compte en outre des nombreux ralentissements dùs à cette dernière cause, on peut 
dire que dans une exploitation urbaine l'allure du véhicule varie constamment et qu'en 
général la propulsion s'effectue par une série de lancés suivis de périodes pendant les- 
quelles le véhicule se meut en vertu de sa propre force d'inertie. Le moteur marche donc 
rarement à son régime normal; sa vitesse est presque constamment plus faible que celle 
correspondant à ce dernier régime. 

Pendant ces périodes de vitesse réduite, l'insuffisance de la force contre-électromotrice 


(1) Lorsqu'aucune liaison métallique n'existe entre rails et conduites, on peut dire que celles-ci ne reçoivent, 
parmi les courants vagabouds sortant des rails, à peu de chose près que la faible fraction à laquelle leur donne droit 
l'angle sous lequel ces couduites sont vues des rails. Lorsqu'au contraire une liaison métallique mème unique cst 
effectuée, le mécanisme de l'entrée des courants dans la conduite est naturellement tout différent ; comme consé- 
quence, on augmente dans une mesure énorme, inattendue, les courants qui circulent dans ces conduites : telle con- 
duite qui était le siège d'un courant d'un dixième d’ampère, voit ce courant passer à 10 ampères, par une liaison 
dans la région dangereuse, c'est-à-dire centupler. Presque toujours en pareil cas on peut constater une augmenta- 
tion supérieure à vingt fois le courant initial, Or, une telle liaison métallique dans la région dangereuse supprime 
bien, et c'est sa raison d’être. les chances de corrosion latérales dans cette région, mais on voit dans quelle mesure 
énorme elle augmente les risques d'attaque des joints. Si tous ces joints sont également mauvais, l'inconvénient scra 
nul parce que la différence de potentiel agissante s'échelonnera en une série de valeurs inoffensives d'après les théo- 
rics précédentes, d'autant que le courant sera assez faible, que la presque totalité passera généralement quand mème 
dans le joint sans sortir par la terre, et qu'enfin le peu qui passera dans la terre nesortira pas seulement au voisinage 
immédiat de l'obstacle à franchir, comme on se le figure souvent, mais sur une très grande surface en amont du 
joint; pour des raisons évidentes l'inconvénient sera nul également dans le cas de joints uniformément bons ; mais il 
subsistera des chances séricuses d'accidents pour le cas où quelques joints seulement seraient franchement mau- 
vais, et comme on ne peut jamais répondre de la non réalisation de ce cas, on voit combien on aurait tort de se 
mettre en frais, au moins sur nos réseaux, pour substituer au stalu quo actuel (courants dans les conduites très peu 
ne et presque inoffensifs), la possibilité de graves accidents. Ici encore, le mieux semble être l'ennemi du 

ien, 
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du moteur est compensée par l'interposition d'une résistance ohmique dans le circuit : 
dans le cas d’un démarrage cette résistance limite l'intensité du courant qui autrement 
dépasserait de beaucoup sa valeur normale et brülerait le moteur; dans le cas de ralentis- 
sement de vitesse l'effet de cette résistance est encore de réduire i 

l'intensité, mais cette fois au-dessous de la valeur normale. | 

Dans un cas comme dans l'autre il y a transformation en chaleur 
d'une fraction importante de l'énergie électrique fournie au véhi- 
cule. La Société des Voitures électriques a cherché à récupérer cette 
énergie perdue, énergie cependant si coûteuse lorsqu'il faut la 
demander aux batteries d'accumulateurs. Bile y est parvenue en 
l'utilisant à la mise en marche d'une petite dynamo qui fournit à son 
tour de l'énergie électrique utilisable par le moteur de traction. 

Le dispositif permettant de réaliser cette idée est tout à fait 
analogue à un transformateur de courant continu en courant continu ; 
à cause de son rôle spécial il a été appelé « compensateur ». Il se 
compose de deux petites dynamos (fig. 1) fonctionnant l'une comme moteur, l’autre comme 
génératrice; l'armature A de la première est disposée en série avec le moteur de traction. 
B; l’armature C de la seconde est au contraire montée en dérivation sur ce moteur. 


Fig. 1.— Compensatcur. 
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Fig. 2. — Schéma des connexions du compensateur Solignac et du combinateur. 


Son fonctionnement au moment du démarrage est le suivant : lorsque le courant est 
lancé dans le moteur de traction, celui-ci ne se met en route que très lentement en raison du 
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couple résistant qu'il doit surmonter ; le moteur du compensateur en série avec lui démarre 
au contraire rapidement, aucune charge n'agissant sur lui; il atteint par conséquent presque 
instantanément une vitesse suffisante pour que la force contre-électromotrice à laquelle il 
donne naissance s'oppose à un débit exagéré, comme le fait la résistance ohmique d'un 
rhéostat ordinaire. Si l'on excite alors le ip inducteur de l'armature C, celle-ci donne 
immédiatement un courant qui traverse le moteur de traction simultanément avec le- cou- 


Courbes relevées avec emploi 
dun compensateur. 


---- Courbes relevées avec emploi 
d'un rhcostat. 
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Fig. 3. — Courbes de consommation d'énergie. 


rant provenant de la source d'électricité laquelle n'a plus alors qu'à fournir la différence 
entre le courant total qui traverse B et le courant fourni par l'armature C. Mais bientôt ce 
dernier courant n'a plus une tension suffisante pour traverser le moteur de traction, car 
d'une part: la force contre-électromotrice de ce dernier augmente à mesure que sa vitesse 
de rotation augmente, tandis que, d'autre part, la vitesse de rotation du moteur A diminue, 
tant par suite de l'augmentation du couple résistant provenant de la mise en marche de C que 
par suite de la diminution de la tension entre ses bornes causée par l'accélération du moteur 
de traction, A ee moment le rôle du compensateur est terminé et on peut retirer l'appareil 
du cireuil comme on ferait d'un rhéostat ordinaire arrivé à fin de course. 
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Le rapport d’ enroulement, des deux armatures du compensateur détermine le moment 
où cet appareil cesse de jouer un rôle ; on peut done le modifier à volonté. Dans l'appareil 
qui a servi à étudier ce principe, ce moment correspond à une vitesse angulaire de 
700 tours:minute du moteur de traction. La vitesse maximum de gelas. étant de 
i 200 tours minute, on pouvait done considérer le véhicule comme complètement démarré 
au moinent où l'on dev ait supprimer le compensateur. 

Pour la mare ‘he à vitesse réduite le compensateur permet également d éviter une perte 
inutile de courant. À cel effet on a disposé sur linducteur de la dynamo C du transfor- 
mateur un rhéostat de réglage D, qui, n'étant traversé que par un faible courant dérivé aux 
bornes’ de la source, ne cause qu une dépense d'énergie insignifiante et est de dimensions 
et, partant, d'un prix très minimes. En affaiblissant le champ de la dynamo au moyen de ce 
hoostal on diminue la charge du moteur À du compensateur ; la vitesse de celui- -ci augmente 
et pač conséquent la diffé- 
rence de potentiel qu'il laisse 
disponible aux bornes du 

- moteur de traction diminue ; 
la vitesse de rotation de ce 
dernier moteur se trouve donc 
par là même diminuée. 

D'ailleurs on peut faire 


en sorte que la vi- Éléments comparatifs du compensateur 
tesse du moteur de a 1200 tours et du rhéostat. 
traction tombe ainsi 
jusqu'à devenirnulle. 
A ce moment le cou- 
rant fourni par la | kgeh. 

. 0,200,300, 530]o0.03] Goi Glo,7ol0,25/0,30{0,03! 30 
source sert unique- 0,28 {0,3010,8310,09/ 550! 23l0,50l0,38{0,63{0,90! 70 


sp. à , 106,28/0,4010,9410,10/350! 5ol0,50\0,42[0,03{[0,23| 80 
ment a faire tournei 0,2810,40[1,00{0,18{650{16010,70/0,63[1,00 [0,50 [160 


le moteur du com- 0.300,40] rojo, r2f900| 180l o oji Ne 240 


| Long. C 

| Haut. A 
Larg. B 

| Larg 

| Long. ( 


= = 
ER 
us © 
=> 5 
pe G 
ER g 
Uag 
ee 
mens © 
= y 
—Ûû 
= 


pensateur; comme la 
charge de ce moteur 

est très faible, le courant qui lac tionne est [ui-mème très faible de sorte que l'on peut 
alors couper le circuit principal sans craindre la formation d’ étincelle gènante. Le compen- 
sateur joue ainsi un ròle de brise-courant au moment de l'arrèt. 

Les différentes manœuvres assurant le fonctionnement du compensateur aux démar- 
rages, ralentissements de vitesse et arrèts sont réalisées au moyen du contrôleur ou com- 
binateur. La figure 2 qui donne le schéma des connexions de ce combinateur est suffisam- 
ment explicite pour n'avoir pas besoin d'insister 

L'économie d'énergie résultant de l'emploi du compensateur $ Solignac est mise en év i- 
dence par les diagrames de la figure 3 où les traits pleins indiquent la puissance four nie 
par la source au moteur de traction lorsqu'on emploie un compensateur et les traits ponc- 
tués la puissance fournie lorsqu'on emploie un rhéostat ordinaire pendant un démarrage et 
pendant des périodes de marche à vitesse réduite (150 à 700 tours par minule du moteur). 
On voit par ces diagrammes, relevés avec un appareil construit par la maison Bréguet, que 
l'énergie fournie par la source est environ moitié moins grande dans le premier cas que 
dans Le second, il ya done économie notable de l'énergie empruntée à la source lorsqu'on 
substitue un compensateur au rhéostat de réglage. 


Fig. 4. — Dimensions du COMpeREAUR 
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Cet avantage n’est d'ailleurs pas compensé par l'inconvénient d'un plus grand encom- 
brement de l'appareil de réglage. Le tableau de la figure 4 montre en effet que les dimen- 
sions d'un compensateur sont plus faibles que celles du rhéostat correspondant. Le poids 
d’un compensateur est, il est vrai, plus grand que celui d'un rhéostat, mais cette augmen- 
tation de poids est insignifiante auprès de la diminution de poids de la batterie d'accumu- 
lateurs que permet de réaliser la substitution d'un compensateur à un simple rhéostat : 
ainsi sur une voiture munie d'un moteur de 6 chevaux et portant ordinairement une batterie 
de 5o00 kg, on peut réduire ce dernier poids du tiers au moins, c'est-à-dire d'environ 175 kg, 
par le remplacement d’un rhéostat du poids de 30 kg par un compensateur du poids de 
60 kg. 

Ajoutons qne le compensateur Solignac peut encore rendre de grands services dans le 
réglage des moteurs des voitures de tramways alimentés par une canalisation reliée à une 
station centrale. Non seulement il procurerait dans ce cas les mêmes économies d'énergie 
. que dans celui des voitures à accumulateurs mais il aurait encore l'avantage de diminuer 
l'importance des à-coups qui se produisent lorsque plusieurs voitures démarrent ensemble; 
il permettrait donc de supprimer les batteries-tampons qu'on a dù installer dans les usines 
de traction ou tout au moins d'en réduire considérablement la capacité. Il a donc là une 
application des plus importantes qui ne peut tarder à ètre réalisée. 


J. REYVAL. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


Sa?(SO*)' + 8 H ?O, à l'état solide. Il a déduit 
de ces mesures une valeur de la susceptibilité 
atomique du samarium, voisine de celles trou- 
vées par l'étude antérieure du sesquioxyde et de 
l'azotate (11,2 106 au lieu de 10,1 et 12,1 
106). 


Pour le gadolinium, les nombres different au 


MESURES 


Détermination de quelques susceptibilités 
magnétiques, par St. Meyer (Dr. Ann. t. 1. p. 665-668). 
Magnéetisme atomique et magnétisme molé- 
culaire, par le mème (/bid., p. 668-673) avril 1900. 


Le vanadium est paramagnétique et mème le 


chlorure VC? est assez magnétique pour qu’il 
soit facile de réaliser avec ce sel une dissolu- 
tion non magnétique, comme l'exige la méthode 
de Du Bois ('). 

St. Meyer a mesuré la susceptibilité de ce 
chlorure par la méthode de la balance précé- 
demment décrite (*). Entre 10 000 et 17 000 
unités CGS, l'intensité du champ n’a pas d'in- 
fluence. la susceptibilité varie comme la concen- 
tration de la dissolution et correspond à une 
conductibilité moléculaire £ — + 1,25 ro. 

[l a mesuré aussi la susceptibilité de l'oxyde 
de gadolinium Gd?0* et du sulfate de samarium 


(!) Eel. Élect., t. XXII, p. 471; 24 mars 1900. 
() Eel. Elect., t. XX. p. 320; 30 sept. 1899. 


contraire de ceux trouvés sur un autre échantil- 
lon. Les deux métaux appelés Gd et Sa doivent 
renfermer un troisième métal, caractérisé par 
de nombreuses lignes spectrales et fortement 
magnétique aen juger par ce spectre. 

G. Wiedemann avait annoncé que les compo- 
sés cuivreux sont diamagnétiques et les compo- 
sés cuivriques, paramagnétiques. 

Cette loi n’est pas générale, ainsi CuS et 
Cu?S sont tous deux diamagnétiques. Mais il 
existe une relation entre la susceptibilité et la 
variation de volume moléculaire quiaccompagne 
la combinaison : s'ily a contraction, c'est-à-dire 
si le volume moléculaire est inférieur à la somme 
des volumes atomiques, la susceptibilité molé- 
culaire augmente et la combinaison peut mème 
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ètre paramagnétique ; s’il y a dilatation, la sus- 
ceptibilité diminue {algébriquement). 

Meyer ne pense pas qu’on puisse déduire d’une 
manière certaine la susceptibilité moléculaire 
d’un sel solide de la susceptibilité de sa disso- 
lution et ne croit pas, comme Du Bois, qu’une 
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seule expérience permette de conclure qu’un 
métal est diamagnétique : car avec un métal 
faiblement magnétique, on peut our des 
résultats de signe différent suivant qu'il est 
amorphe ou cristallisé. 


M. L. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 
Séance du 9 juillet 1900. 


Sur un nouveau type de trompe à mercure 
permettant d'obtenir le vide maximum, par 
Berlemont et Jouard. Comptes rendus, t. CXXXI, 
p. 110-111. 

Dans la construction de cette trompe on a 
complètement évité l'emploi des robinets, du 
caoutchouc et des tubes courbés. La suppres- 
sion des robinets supprime les fuites ainsi que 
la présence des vapeurs qu'émettent les matières 
grasses qui les lubrifient ; la suppression du 
caoutchouc évite la sulfuration du mercure et 
la formation d'hydrogène sulfuré ; la suppres- 
sion des tubes courbés empèche la formation de 
bulles gazeuses dans les courbures. 

La construction des chutes présente aussi 
quelques améliorations ; elles peuvent être rapi- 
dement enlevées ou remises en état. 

D'un faible encombrement cette trompe peut 
être disposée tout entière dans une cage vitrée 
qui la met à l'abri des chocs, de la poussière et 
de l’humidité. 


Séance du 16 juillet 1900. 


Sur le rayonnement de l’uranium, par H. 
Becquerel. Comptes rendus, t. CXXXI, p. 137-138. 

Si à une solution de chlorure uranique actif 
on ajoute une solution de chlorure de baryum à 
l’état de sulfate, ce sulfate entraine avec lui un 
produit très actif émettant des rayons déviables 
tandis que le sel d'uranium qui reste dans la solu- 
tion est moins actif qu'il ne l'était avant cette 
opération. Ce résultat a fait penser que l'activité 
des sels uraniques pourrait être due à la pré- 
sence d'une substance étrangère. 

Dans le but de reconnaitre ce qu’il y a d’exact 
dans cette hypothèse, M. Becquerel a soumis 


une solution de chlorure uranique à 18 préci- 
pitations successives et il a étudié, soit par la 
photographie, soit par l’électroscope, les 18 pré- 
cipités obtenus et les produits uraniques corres- 
pondant à chaque précipitation. 

M. Becquerel a trouvé ainsi : 1° à partir de la 
huitième opération l’activité du produit ura- 
nique diminue très peu ; 2° l'aluminium est 
plus transparent que le verre pour le rayonne- 
ment du produit non purifié, tandis qu'il est 
plutôt moins transparent pour le rayonnement 
des sels purifiés à partir du n° 12 ; 3° la con- 
ductibilité communiquée à l’air par le rayonne- 
ment de ces sels au travers du papier, va en 
diminuant, mais la diminution n’est pas régu- 
lière lorsqu'on passe d’un produit à l’autre. 

L'auteur conclut que ces essais demandent à 
ètre repris et complétés et ne permettent pas 
de décider si l’uranium possède ou non une 
activité propre. 


Préparation et proprietes de deux borures 
de silicium SiB? et SiB‘, par Henri Moissan et 
Alfred Stock. Comptes rendus,t. CXXXI, p. 139. 

Dans un tube de terre réfractaire (20 cm de 
long et 4,5 cm de diamètre) pénètrent deux élec- 
trodes en charbon (3 cm de diamètre) distantes 
d'environ 12 cm. Entre ces électrodes on met 
un mélange bien desséché de 100 gr de silicium 
cristallisé et de 20 gr de bore pur et l’on réunit 
les deux charbons par quelques minces fils de 
cuivre. On fait passer pendant 5o à 6o secondes 
un courant alternatif de 45 volts et d’une inten- 
sité atteignant 600 ampères. Après refroidisse- 
ment on trouve un culot de forme allongé très 
riche en silicium. On en enlève les extrémités 
qui touchaient au silicium et qui sont souillées 
par du silicium de carbone. On traite ensuite 
par un mélange d'acide fluorhydrique et d’acide 
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azotique pour dissoudre le silicium et l’on obtient 
des cristaux noiràtres souillés d’ impuretés que 
l'on enlève par un traitement à la potasse fondue 
et par lavages à l'eau et a l'acide azotique. 

Les cristaux ainsi préparés sont noirs et doués 
d'un grand éclat ; les uns ont pour formule SiB’, 
les autres, plus nombreux, ont pour for- 
mule SiB’. Comme le siliciure de carbone (car- 
borundum) et le borure de carbone, ils sont 
d'une très grande dureté ; ils ravent avec facilité 
le cristal de roche et mème le rubis le plus dur. 


Sur le dosage électrolytique du bismuth, par 
Dmitry-Balachowsky. 
| Jusqu'i ici on n'avait pas réussi à obtenir, par 
l'électrokyse des sels de bismuth, un dépôt sulhi- 
samment adhérent pour permettre le lavage et 
les pesées. Presque toujours on obtient un pré- 
cipité amorphe d'oxyde qui, comme l'a montré 
M.A.C lassen ('), ne peut servir pour le dosage. 
© En 1860, Luckow | (*) essaya l’électrolvse d’une 
solution on de l'acide azotique libre, 
mais n'obtint qu'un précipité de peroxyde BrO*, 
Thomas et Smith {?) électrolysatent le sulfate ct 
le citrate. Moore ! @) (1856) voulait le précipiter 
du Na PO’. Rüddorf () essaya vainement 
d'obtenir des résultats par ces méthodes. Lui- 
mème recommande l électrolyse en présence de 
pyrophosphate de sodium, d'oxalate et de sulfate 
de potassium, Il précipite ainsi 0,1 gr de bis- 
muth en vingt heures. G. Kalloock (*) emploie 
le citrate et obtient o 1177 gr de mét tal. Aucune de 
ces méthodes n'a donne jusqu ici de résultat 
pratique. 

L'auteur a réussi à obtenir un dépôt de bis- 
muth métallique, adhérent à la cathode et per- 
mettant les lavages ct les déterminations quanti- 
tatives. Les conditions à remplir pour arriver à 
un bon résultat sont les suivantes : 1° Faible 
acidité de la solution ; 2° Absence de grandes 
quantités de C1, Br, L; 3° Faible intensité de 
courant ‘maximum, 0,000 ampère ND: 54 Elec- 
trodes dépolies 17, 


(1) P.-A. Crassix, Quantitative Analyse dureh Elec- 
trolyse, p. 173: 1897. 

@) Zeitschr. fur analyt. Chemie. t. XIX, 

(*) Amerie. kaoti Journ., t. V. 

(*) Chem. LHI. 

Bj Zeitschrift n angewandte Chemie, 1892, 


(5: Chem. t. LXNNI, 


Vew S, 


NEWS, u? 2115. 


(7) «av Nos expériences, dit M. Balachowsky, ont porté 


sur une quantité de sel, sulfate ou nitrate, mais pas chlo” 
rure, variant de 0,5-0, 8 gr, dissous dans 5 à 6 cm? d'acide 
azotique étendu de 150 em d cau. On ajoute alors 3-4 gr 
d'urée (de 0,7 à 1 gr. par cm? d'acide azotique). La tem- 
pérature est d'environ 60°; la densité du courant 0,03 à 
0,04 ND, (maximum, 0,060). Différence de potentiel 
1,5-1,9 volt. Durée de l'analyse, six-huit heures. L'ap- 
parell employé était la capsule de Classen dépolie. Dans 
ces conditions, on obtient un précipité métallique, abso- 
lument exempt d'oxyde et parfaitement adhérent. Pendant 
l'électrolyse, nous avons observé, quand nous opérions 
à la température ordinaire, un dépôt léger, colorant 
l'anode en noir bleutre ou jaune, et qui disparait quand 
ou chauffe légèrement, Nous poursuivons l'étude de la 
nature de ce dépôt. i 

v La densité du courant reste constante pendant toute 
la durée de l'analyse. Il est néanmoins utile de surveiller 
le précipité, car, si la densité dépassait 0.07 ampère 
ND w on aurait précipitation d'oxyde. Dans le cas où 
il n'y aurait, cu formation que de très peu d'oxyde, on 
pourrait le faire disparaitre au bout d'un certain temps 
en ramenant le courant à la densité indiquée. Vers la 
fin de l'électrolyse, il est utile d'augmenter le voltage 
jusqu'à a volts et la densité jusqu'à ND, = 0,08. On 
vérifie que la précipitation a été complète avec H°S ou 
la troisième électrode. 

» On lave le précipité sans cesser le courant, à l'eau 
puis à l'alcool et l'on met à l'étuve à 100 degrés. Le 
métal qui est déposé n'est pas oxydé sensiblement mème 
après plusicurs jours. Pendant la durée de l’électrolyse, 
au contraire, le métal est très exydable, Comme nous 
l'avons indiqué plus haut, une légère augmentation de 
l'intensité du courant suffit pour ‘produire cette oxyda- 
tion. | 

» Si Fon chauffe ce précipité, il brûle entièrement 
avec formation d'oxyde BiO$, que l'on peut peser comme 
vérification. Mais cette opération détériore le platine. 
Au contraire, le bismuth métallique n'agit pas sur la 
capsule de platine, que l'on pent laver facilement au 
moyen de lacide azotique concentré. 

» 2" On pcut effectuer ces diverses opérations de la 
mème manière dans une capsule de platine, préalable- 
ment recouverte d'une couche de cuivre par l'électrolyse. 
Nous reviendrons sur ce fait, qui présente une grande 
importance au point de vue de la séparation du cuivre 
et du bismuth. 

» 30 On peut encore opérer la précipitation du bismuth 
à l'état métallique, en opérant de la même facon, mais 
en remplaçant dans la solution précédente l'uréc par 
l'aldéhyde formique ou laldéhyde éthylique. Dans ce 
cas, il peut se produire vers la fin de l'opération une lé- 
gère oxvdation., I est nécessaire, à ce moment, de dimi- 
nuer légi rement le potentiel et l'intensité, et d'ajouter 
1,5 où 2 em? d'aldéhyde en chauffant vers 80°-90°, On ter- 
mine alors Fopération avec 2v et densité ND oo = 0,05. 
Nous nous proposons d'aillenrs de revenir prochaine- 
ment sur le rôle de l'urée et de l'aldéhyde dans cette 
opération, | 
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ACCUMULATEURS HEINZ 


La fabrique d'accumulateurs Heinz et C'° expose deux catégories d'éléments ; les pre- 
miers, à grande capacité spécifique sont utilisés pour la traction des voitures automobiles, 
l'allumage des moteurs de voitures à pétrole, l'éclairage des véhicules, etc. La deuxième 
catégorie d'éléments, à faible capacité spécifique, est employée pone l'éclairage à poste ase 
stations centrales, tramways, etc. 

Plaques. — Les plaques positives utilisées dans ces deux er d'éléments sont des 
deux types Faure et Faure-Planté. Les premières, à capacité spécifique élevée, sont consti- 
tuées par un grillage en plomb antimonieux à 8 p. 100, fondu d’une seule pièce. Ce grillage 
comporte, ainsi que l'indique la figure 1, qui représente une plaque 210 >X< 98 mm, des 
alvéoles rectangulaires ayant environ 2 centimètres de largeur sur 3 centimètres de hau- 
teur. L'épaisseur de la plaque est de 4,3 mm. | 

La matière active est composée de minium et litharge en parties égales ; is melange 
traité par un procédé spécial est humecté d’eau distillée puis comprimé fortement dans les 
alvéoles du support. Au moment de la compression, la matière active reçoit un certain 
nombre de perforations destinées à augmenter la surface active de la masse et à faciliter la 
circulation de l'électrolyte. La matière active ainsi obtenue est très poreupe; en même temps 
qu'elle jouit d'une excellente cohésion. A 

Les poids relatifs de support et de matière active sont pour une plaque de dimen- 
sions 210 X 100 : 


Poids du support. . . . . . . . . . . . . . . 185 grammes. 
Poids de la matière active. , . . . . . . . . . 345 » 
Poids total. . . . . . . . 530 » 


soit uné proportion de matière active de 65 p. 100 environ. 
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Après formation de ces plaques positives, celles-ci sont eñroulées d'un fil d'amiante ou 
d'amiante et de caoutchouc. L'avantage de ce dispositif est de créer sur toute la surface de 
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nig 1. — Plaque positive Heinz à 


grande capacité. 


O O 4 
(0) O o oO 
O Oo O oO 
oOo O oO 0 010 o 00 Q O $ 
Oo O O oOo ojljo o O0) O0 o o < 


o o ollo o ollo 
o o ollo o ollo 


‘la plaque une pression uniforme et dé retenir ainsi plus 


longtemps la matière active sans entraver la circulation de 
l'électrolyte ni le dégagement gazeux. 

Les plaques positivés de la deuxième catégorie, à faible 
capacité spécifique, sont du type mixte Faure-Planté. Elles 
se composent d’une âme en plomb doux de 3 mm d’épais- 
seur portant sur chaque face des nervures verticales (figures 
2 à 4) de 0,9 mm d'épaisseur espacées de 0,8 mm et de 
3 mm environ de profondeur. Dans la figure 2, a représente 
une vue en élévation; b une coupe suivant AB et c une 
coupe suivant CD. La coulée se fait sous pression. 

Les plaques ainsi coulées sont placées dans une solu- 
tion chaude acidulée de facon à produire à la surface du 
plomb une attaque légère qui forme des creux et des rugo- 


_sités destinés à augmenter la surface et à mieux retenir 


l'empâtage qui est fait au minium. Les plaques sont ensuite 
formées par le procédé ordinaire. Elles travaillent au début 
comme des plaques Faure et le quadrillage se forme dans la 
suite en Planté. 

Les plaques négatives des deux catégories d'éléments 
sont du mème type et ne différent que par leur épaisseur, 
celle-ci étant 6 mm dans les éléments légers et 8 mm dans 
les éléments à poste fixe. 

Le support de matière active de ces électrodes est fondu 
en deux parties qui sont soudées et rivées ensemble après 
empâtage ; à cet effet Pune des moitiés porte un certain 
nombre d'œils dans lesquels s'engagent les tètons en plomb 
de l’autre moitié. 

Ce support présente comme caractéristique une forme 
de cage à barreaux très rapprochés (voir fig. 5 et 6) permet- 
tant d'éviter les chutes et les boursouflures de matière 
active. En outre la multiplicité des petits barreaux aide à 


la répartition uniforme du courant électrique dans la masse active et permet ainsi dďd'aug- 
menter la densité du courant de charge et de décharge. Dans la figure 3, a est une 
vue en élévation de la moitié du quadrillage qui porte les œils; b figure la coupe AB et c 
une coupe correspondante de l'autre moitié qui porte les tètons. 

La pâte que l'on introduit dans ce support négatif est constituée par de la litharge pure 
malaxée avec une dissolution de sulfate de magnésie. 
= Les poids relatifs de support et de matière active sont 


Poids du support. SR ISERE EE 


300 grammes. 


Poids de la matière active. . . oaas . . . . 500 » 


Poids total, . . LOON 800 n 


ce qui donne pour la proportion de matière active 62,5 p. 100. 


Ai 
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Eléments à grande capacité spécifique. — Ces éléments sont composés, comme on la 
vu plus haut, de plaques positives genre Faure de 4,3 mm d'épaisseur et de plaques néga- 
tives de 6 mm d'épaisseur. Le montage s'effectue dans des bacs en ébonite. Les plaques, sup- 
portées par des tasseaux au fond du bac, sont reliées entre elles, pour les plaques de même 
polarité, par une large bande en plomb qui, repliée, forme la connexion entre deux élé- 
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Fig. 2 à 4. — Plaque positive Heinz à faible capacité. — Vue de face et coupes. 


ments voisins. Pour ces éléments, le constructeur garantit une durée de 150 charges et 
décharges sans abaissement de la capacité. 
Le tableau suivant donne les principales constantes d'un de ces éléments : 


| { hauteur en mm, . . . 270 (connexions comprises.) 
Dimensions extérieures du bac. longueur » . . . . 186 
\ largeur » . . . . 110 
Nombre de plaques . e . . . . . . . . . . . + . .. 19 
' hauteur en mm. . . . 210 
Dimensions des plaques. . . . | largeur » . . . . 100 
épaisseur » . . . . 4(+)et 6 (—) (les extrèmes n'ont que 3 mm.) 
Poids des plaques positives, en kg ... . . . . . . .. 4,97 
» négatives »  .......,. .. 7,20 
Poids total d'électrodes W CRE AR NE e e A A 11,97 
» de l'élément DR UE SL CL TT S 15,90 
| 8 heures . . . . . . 210 amp.-h. à 26 amp. 
Capacités aux LU j : | ' | ` | l o % T s 
{T E EE 155 » à 77 » 


Eléments à faible capacité spécifique. — Ces éléments sant montés avec les plaques posi- 
tives type Faure-Planté et les négatives de 8 mm décrites plus haut. 
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Le montage s'effectue dans des bacs 
en verre, les plaques étant suspendues 
sur les bords du bac par une queue en 
plomb qu'elles portent de chaque côté. 
Une de ces queues possède un petit pro- 
longement vertical qui pénètre dans une 
fente de la barrette de plomb qui relie les 
plaques de mème polarité ; une soudure 
“0 en assure le contact. L'écartement entre 

Section nB les plaques est maintenu par des tubes 

de verre qui sont retenus dans des sail- 
lies que portent de légères entretoises en plomb posées 
à cheval sur les deux queues d'une mème plaque. Pour 
les gros éléments, le montage est effectué dans des 
bacs en bois imprégné, doublé de plomb. 

Le constructeur assure qu'après cinq ans de fonc- 
tionnement, des batteries n'ont pas encore subi de 
remplacement d'électrodes, ce qu'il attribue à l'excès 
de matière active négative qui permet au support po- 
sitif de se former peu à peu en Planté et par suite 
de maintenir constante la capacité de l'élément malgré 
la chute de matière active. | 

Nous résumons dans le tableau suivant les princi- 
pales constantes de ces éléments : 


EEE TEER T. 


“A VTVVVvvvE 


Fig. 5 et 6. — Plaque négative Heinz. 
Bac verre. Bac bois doublé de plomb. 
hauteur en mm. 360 550 : 
Dimensions extérieures du bac. ) longueur » . 360 510 
. largeur » 200 350 
Nombre de plaques. Re Ni a 9 17 
l hauteur en mm. 210 400 
Dimensions des plaques. . . . \ largeur » . 310 400 
épaisseur » 10(+4)6(—)3 (— extrèmes). 10(+) 5 (—) 3,5 (— extrèmes). 
Poids des plaques positives, en kg. | T 20 120 
» négatives >» IO 70 
Poids total d'électrodes, Y 30 190 
» de l'élément, » 48 272 
10 heures. . . 260 amp.-h, à 26 amp. 1 300 amp.-h. à 130 amp. 
Capacités aux différents régimes. 6 £ sogi AlO ME à 36 >» 1 080 i 180 i 
i 3 » met er Ij » à 58 » goo Žž » 300 » 
1 D) » + + 120 » ä 120 » 600 D 600 » 


Ajoutons que la maison Heinz el CÙ} étudie actuellement des électrodes genre Planté 
dont elle pressent l'utilité dans quelques cas particuliers. 
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ACCUMULATEUR OMÉGA 


L'accumulateur Oméga que construit la maison Geoffroy et Delore a été spécialement 
étudié pour les batteries destinées à supporter des intensités élevées de charge et de 
décharge. Comme tel, ses applications les plus importantes sont donc les batteries-tampon, 
les batteries d'éclairage et les batteries de tramways. 

Plaque positive. — La plaque positive Oméga est du type Planté. Entièrement en plomb 
doux, elle est constituée par une âme en zigzag de 3 mm d'épaisseur environ. Cette âme 
est entièrement recouverte par une série de petites lamelles très fines, ayant moins de 
1 mm de largeur à la surface, et très rapprochées, l'écartement n'ayant pas beaucoup plus 
de ı mm. 

Ces lamelles qui sont disposées verticalement et perpendiculairement au plan de la 
plaque (voir la fig. 1) ont environ 20 mm de hauteur et se terminent aux parties rentrantes 
de l'âme. Il en résulte qu’elles affectent la forme d’un trapèze rectangle double, la petite 
base étant commune. Entre chaque série horizontale de lamelles, on a ménagé un intervalle 
ayant : mm environ qui permet la libre dilatation des lamelles qui constituent la partie 
active de la plaque. 

Par suite de cette construction et de la forme de l’âme, les deux côtés de la plaque ne 
sont pas symétriques ; aux rainures d'un côté correspondent les milieux des lamelles de 
l’autre. La forme en zigzag, de l’âme, permet une extension de la plaque dans le sens de 
la hauteur. 

La plaque ordinaire a environ 260 mm de hauteur, 210 mm de largeur et 13 mm 
d'épaisseur. Elle est partagée dans les deux sens en trois parties égales par deux nervures 
verticales et deux nervures horizontales d'environ 2 mm de largeur qui donnent de la 
rigidité à la plaque. La formation est effectuée par le procédé Planté. 

Etant donné le très grand nombre de ces fines lamelles la surface totale active est consi- 
dérable. Ainsi pour-la plaque citée plus haut, elle peut être évaluée à environ 111 dm?, 
alors que la surface apparente de la plaque n’est que 11,1 dm?, soit le dixième seulement. 
Cette grande surface active rend la plaque très apte aux charges et décharges rapides. 

Elle jouit évidemment de tous les avantages des plaques Planté à grande surface ; mais 
les constructeurs affirment de plus avoir supprimé d'une facon absolue le gondolement, 
grâce à l'emploi de l'âme ondulée, et à l'écartement entre les lamelles. 

Plaque négative. — La plaque négative est constituée par un grillage en plomb doux 
affectant la forme indiquée par la figure 2 qui se rapporte à la plaque ordinaire de 270 mm 
environ de hauteur, 210 mm de largeur et 8 mm environ d'épaisseur. 

Les lamelles de plomb du grillage laissent entre elles des alvéoles successivement 
carrés de 10 mm de côté es et rectangles de 10 mm de largeur sur environ 3 mm 
de hauteur. | 


Après la coulée de cette grille, les alvéoles sont empâtés de matière active qu'on réduil 
ensuite en plomb spongieux par le courant. 


Cette forme de plaque a été adoptée afin de répartir le plus possible le conducteur et de 
retenir chaque pastille négative dans sa cellule. 


Eléments. — Tous les éléments sont montés avec les deux plaques, positive et négative, 


décrites ci-dessus. Le nombre seul des plaques varie quand on passe des petits éléments 
aux gros. 


Pour les petits éléments, les bacs sont en verre et les plaques sont suspendues sur les 
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bords du bac, par des queues qu’elles portent à chaque extrémité ainsi que le montrent les 
figures 1 et 2. Une des queues porte de plus un prolongement vertical destiné à être soudé 


à la barrette de connexion qui relie les plaques de mème polarité. L'écartement des plaques 
est assuré par des tubes de verre. | 


Fig. 1. — Plaque positive Oméga. 


Pour les éléments plus gros, le montage est fait dans des bacs en bois doublé de plomb 
et les plaques sont suspendues sur des dalles en verre. 


Nous donnons ci-dessous les principales constantes pour un élément de ces deux caté- 
gories. 


Petit élément Gros élément . 
Nature du bac Verre Bois doublé de plomb 
hauteur en mm, . . .. 400 400 
Dimensions extérieures du bac longucur » He de 315 1195 
largeur »  .. . . . 290 320 
Nombre de plaques NN ES LT e... o. 4+et5— 19 + ct 20 — 
/ hauteur en mm. . . . . 262(+)2795(—)  262(+) 275 (—) 
Dimensions des plaques. . . . \ largeur » . . . . . . 212 (+4 et—) 212(+ ct —) 
épaisseur» . . . . . . 13(+) 8(—) 13(+) 8 (—) 
Poids des plaques positives, en kg.. . . . . . . . . . . 21,6 environ 102,6 environ 
| » négatives » . . . +. . . + + + 15,5 » 62 » 
Poids total d'électrodes ` AE E A E E EE 37,1 Do 164,6 » 
» d'élément » RE 74,2 v» 313 » 


10 heures, 268 amp.-h. à 26,8 amp. 1273 amp.-h. à 127,3 amp. 


7 » 244 » 34,8 » 1159 D 165,6 » 

6 » 234 D 39 y IIII » 185,2 » 

Capacités aux différents régimes, 5 » 224 » 44,8 a 1064 » 212,8 » 
3 » 188 » 62,7 » 893 D 297,7 » 

2 » 162 » — ĝo » 760 » 380 D 

iro» — 132 » 132 D 627 D 627 b 
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Lorsque l'élément est de plus grande capacité encore ét que le nombre de plaques doit 
dépasser 39, les plaques sont montées par série de deux en dérivation dans le même bac. 
On évite ainsi de construire de trop grandes plaques dont la déformation est difficilé à 
éviter. T MN À 


CHAUDIÈRE SOLIGNAC (1). 


Les chaudières qui alimentent les groupes électrogènes de l'Exposition présentent un 


pT 
mo Fas S de lapeur 


Fig. 1. — Chaudière Solignac. 


ensemble fort complet des différents spécimens de cette industrie; c’est surtout une expo- 


(') Exposée par la Société Solignac, Grille et Cie, au Champ-de-Mars, salle des chaudières La Bourdonnais. 
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sition pratique beaucoup plus qu'une exposition de nouveauté. Cela tient probablement au 
souci qu'avait le Comité d'admission de ne confier ce service important qu’à des appareils 
ayant la sanction de la pratique. Cependant un des générateurs exposés est véritablement 
basé sur un principe original et nous avons été heureux de le rencontrer dans la section 
française. C’est la chaudière Solignac qui a déjà, du reste, fait ses preuves en France. 

Cette chaudière est basée sur cette théorie que dans les chaudières tubulaires l’eau ne 
circule pas à pleine section mais que les tubes ne contiennent en réalité qu'un mélange 
d’eau et de vapeur et que ce fluide circule dans le réseau tubulaire en partant du point le 
plus résistant pour déboucher au point le moins résistant. 

En admettant cette théorie, il est évident qu'il y a avantage à éviter la formation de 
bouchons d’eau dans les tubes et qu'il faut essayer de créer la plus grande différence de 
résistance possible au frottement entre les deux extrémités de chaque tube. 

C'est ce qui est réalisé dans la chaudière Solignac représentée schématiquement figure ı 
où chaque tube à prend son alimentation et retourne dans une boite avant N; un niveau 
d’eau aß est maintenu constant dans la boîte par une bouteillle alimentaire A munie d'un 
tube Q, formant en mème temps volant de vapeur et groupée à la manière ordinaire des 
bouteilles alimentaires avec la capacité N qui est en réalité le générateur de vapeur. 
En tête du tube, dans sa partie immergée, se trouve une tuyère ou diaphragme Up compo- 
sée d’une cartouche portant à son. centre un trou de 6 mm pour les tubes de 25 mm inté- 
rieur. 

Cet étranglement réalise les deux conditions que la théorie que nous venons d'exposer 
demandait, il crée la résistance maxima par rapport à l'extrémité supérieure libre du tube 
et en limitant l’afflux de l’eau dans le tube, il évite les encombrements de liquide qui 
retarderaient la circulation de la vapeur. | 

Sans vouloir discuter le bien fondé de cette théorie, les résultats obtenus par MM. Soli- 
gnac, Grille et C" la justifient complètemént. 

Le petit générateur de vapeur exposé par ces constructeurs permet en effet, malgré ses 
dimensions réduites, d'obtenir une puissance de 150 chevaux avec des consommations de 
charbon on ne peut plus satisfaisantes, 8 kg d'eau étant évaporés par kilogramme brut de 
combustible de qualité ordinaire brûlé. Sa production normale est de 1 200 kg de vapeur 
par heure avec une vaporisation de 4o kg d'eau par mètre carré de surface de chauffe, 
coefficient de plus du double de celui obtenu avec les chaudières ordinaires. 

Il en résulte que ces générateurs sont non seulement appelés à rendre de grands ser- 
vices en marine mais qu'ils sont d'un secours précieux pour les installations de stations 
électriques établies au milieu des centres habités, en raison de leur très faible encombre- 
ment et de leur sécurité absolue. C’est à ce titre que nous avons cru intéressant de les 
signaler à nos lecteurs. 

| J. ReyvaL. 
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CONGRÈS INTERNATIONAL DE CHIMIE APPLIQUÉE .- 


La semaine dernière, du 23 au 28 juillet, les chimistes ont tenu, à Paris, leur quatrième 
Congrès international. Le premier Congrès, organisé par l Association belge des Chimistes, 
fut tenu à Bruxelles, en 1894. Sa réussite eut pour conséquence la formation d'un second 
Congrès qui se. tint à Paris en juillet 1896 ; ce Congrès, organisé par l'Association des Chi- 
mistes de sucrerie et de distillerie, fut particulièrement brillant (‘). Deux ans plus tard un 
nouveau congrès avait lieu à Vienne. Là, les chimistes se donnaient rendez-vous à Paris 
pour l’année 1900. | 

Le Congrès qui vient de se terminer a été non moins brillant que celui de 1896. Attirés 
par l'Exposition, beaucoup d'étrangers sont venus se joindre à leurs collègues français ; 
aussi le nombre des communications a-t-il été très considérable, tellement même que dans 
plusieurs sections toutes n'ont pu être présentées. 

Beaucoup de ces communications intéressent indirectement les lecteurs de ce journal, 
les applications déjà nombreuses de l'électricité à l’industrie chimique et le développement 
qu’elles paraissent devoir prendre dans un avenir peu éloigné mettant l’électricien dans 
l'obligation d'étudier la chimie générale.et de connaître les desiderata de la chimie appliquée. 
Dans l'impossibilité de les signaler toutes, nous nous bornerons à donner une analyse de 
celles qui ont été présentées à la section X, la section d'électrochimie. | 

Mais auparavant disons ROUE mots de l'ensemble du Congrès. AM 


SÉANCE D'OUVERTURE, — La première séance a eu lieu, le lundi 23 juillet, à 10 heures 
du matin, dáns le grand Amphithéâtre de la Sorbonne. … 

M. Moissan, président dù Comité d'organisation (?), après avoir déclaré ouvert zji 
IV° Congrès, adresse ses remerciements au bureau du Congrès de Vienne. En quelques 
mots il retrace l'histoire des Congrès antérieurs, puis il montre sous une forme humoris- 
tique l'utilité de ces congrès que leurs détracteurs se plaisent à regarder comme sujets de 
promenade et occasions de banquets répétés. En terminant, il remercie les délégués 
des gouvernements, des sociétés savantes et techniques et tous lės congressistes d’avoir 
répondu en si grand nombre à l'appel des divers comités d'organisation francais et étran- 
gers ; enfin il adresse au nom des congressistes ses félicitations au secrétaire général de la 


(t) Le compte-rendu du Congrès de 1896 a été donné dans L'Éclairage Électrique de juillet et août 1896, t. VIII, 
Pe. 214, 254, 314. 

(2) La Commission d’ organisation était ainsi composée : FR 

Président d'honneur : M. BERTHELOT, sénateur, ancicn ministre, secrétaire perpétuel de l'Académie des Sciences. 

Président : M. H. Moissax, membre de fl Institut, professeur a T Université de Paris. 

Vice-président : M. Ed. Duris, président de l'Association des Chimistes de sucrerie ct de distillerie. 

Secrétaire général : M. F. Duroxr, secrétaire général de l'Association des CAImIsReS de sucreric et de distil- 
lerie. 

Membres : MM. P.-P. DEnÉRAIN, membre de l'Institut, professeur à l'École nationale de Grignon et au Muséum 
d'Histoire naturelle; Cn. GaLLoIs, président honoraire de l'Association des chimistes de sucrerie et de distillerie: 
L. Lixper, professeur à l’Institut national agronomique, ancien président du H° Congrès international de chimie 
appliquée, ancien président de l'Association des Chimistes de sucreric et de distillerie; H. Percer, chimiste-conscil 
des sucreries de la raffinerie Say et C'e, 

Chacune des dix sections du Congrès comprenait en outre un Comité d’ organieaton celui de la section d'élec- 
trochimiec était composé comme suit : 

Président : M. H. Moissan. 

Vice-Présidents : MM. BrsxarD, Berumonr, BuiLirr, GaL, LiPpMANx, 

Secrétaires : MM. Lrseau, Mixer. 
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commission d'organisation, M. Dupont, qui, de mème qu’en 1896, s’est surpassé pour 
mener à bien la lourde tâche qui lui incombait. 


M. M. BERTHELOT se trouvant empêché par une indisposition d'assister à la séance d'ou- 
verture, le discours qu'il devait prononcer à cette occasion est lu par M. Moissan. 

Dans ce discours, M. Berthelot retrace à grands traits l'histoire générale des méthodes 
chimiques et de leurs progrès en s’attachant à montrer que loin d’être une science purement 
moderne, la chimie remonte en réalité aux temps les plus reculés. Il nous fait voir que 
l'antique Egypte pratiquait déjà Fart des transformations chimiques de la matière et que cet 
art n'y était pas absolument empirique comme on le croit généralement, mais au contraire 
comportait des méthodes générales que nous révèle l'étude des écrits de l'antiquité venus 
jusqu’à nous; c’est cette science antique, transmise en partie directement par la tradition 
technique des ateliers, en partie par l'intermédiaire des Syriens et des Arabes (lesquels 
n’y ont guère ajouté, contrairement à des assertions erronées qui ont eu cours jusqu’à ces 
derniers temps) qui est devenue l’alchimie du Moyen âge. Passant rapidement sur les six 
siècles qui s'écoulent entre le réveil de l'esprit scientifique et de l'initiative individuelle et 
les grandioses découvertes de la fin du xvi1° siècle, M. Berthelot arrive à la chimie moderne 
dont il rappelle les principes. Ensuite, envisageant en quelque sorte la chimie de l'avenir, 


il montre comment l’utilisation de l'électricité nous permettra sans doute de réaliser des 
synthèses insoupconnées jusqu ici (!). 


. (t) Voici ia passage de son discours où M. Berthelot traite de l'application de l'énergie électrique à la chimie ; 
L'électricité nous apporte les procédés les plus convenables et les plus efficaces, tant pour transformer les éner- 
gies chimiques en chaleur et en lumière, que pour en faire les agents de nouveaux changements chimiques. C'est 
ainsi que la découverte de la pile voliaigie; résultat direct de la mise en jeu de certaines réactions chimiques, avait 
conduit Davy à isoler les métaux alcalins, dès le commencement de ce siècle, et à obtenir la lumière de l'arc élec- 
trique. Depuis, l'emploi de la pile avait réalisé les belles industries de la galvanoplastie, de la dorure, de l'argen- 
ture, de la nickelure, de la ferrure des métaux. Mais ces premiers progrès ont été étrangement dépassés de notre 
temps, comme le montrent les nombreuses fabrications que vous exposez cette année. A la pile, productrice chi- 
mique coûteuse et limitée d'électricité, une science physique plus profonde a substitué depuis trente ans les appa- 
reils électromagnétiques, où l'électricité est engendrée d’une facon plus économique et par des voies purement 
mécaniques, c'est-à-dire au moyen de moteurs mus soit par l’action du feu, soit par l'action des chutes d'eau. Les 
quantités d’ électricité ainsi produites sont colossales ; elles peuvent être transformées, à leur tour , par des appareils 
convenables, en toutes sortes d'énergies, et notamment en énergies chimiques, soit d'une facon directe, ou bien 
indirectement, par l'intermédiaire des énergies calorifiques, reproduites tout d'abord dans le four électrique par 
l'électricité. 

La mesure mème de l'énergie utilisée dans les transformations réciproques des actions électriques en actions 
chimiques et des actions chimiques en actions électriques est fournie par les mesures thermochimiques : en élec- 
trolyse particulièrement. 

Messieurs, je vous prie d’excuser le développement, trop long peut-être, que j'ai dù donner à ces notions un peu 
abstraites. Si je l'ai fait, c'est que l'application de ces théories scientifiques a produit un merveilleux ensemble de 
méthodes nouvelles, nées d'hier et qui opèrent, dans les industries chimiques, la révolution la plus inattendue, 

Par voie d'électrolvyse directe, à la température ordinaire, la production des alcalis et des acides commence à 
être réalisée dans les usines ct à faire concurrence à ce grand système d'industries, organisé naguère autour de la 
production de la soude artificielle et qui avait páru pendant si longtemps le dernier mot de la science. Une lutte 
s’est engagée à cet égard, subordonnée à la question du prix de revient, et dont le dernier mot restera probable- 
ment à l'électricité. L'électrolyse des dissolutions fournit encore des méthodes d’oxydation et de réduction d’une 
fécondité inépuisable. Dès à présent, nous préparons ainsi en grand les hypochlorites, les chlorates, et, permettez- 
moi d'ajouter, les persulfates, les derniers venus et non les moins utiles. 

L'électrolyse des chlorures et autres sels par voie sèche n’a pas été moins féconde. Non seulement le sodium 
préparé par cette voie deviendra peut-être la source principale de la soude artificielle; mais, par l'électrolyse, on 
extrait le métal de l'argile, l'aluminium, à des prix si bas et en quantités telles qu’il menace de remplacer quelques: 
uns des anciens métaux dans leurs applications industrielles les plus fructucuses. Le four électrique est devenu 
aujourd’hui, surtout depuis les travaux de M. Moissan, un appareil universel pour la préparation des métaux regar- 
dés autrefois comme irréductibles. Le carbure de calcium, obtenu par le concours du four électrique, a permis de 
préparer à bas prix cet acétylène que j'obtenais si péniblement il y a quarante ans; il fournit aujourd’hui l’une des 
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Après la lecture du discours de M. Berthelot, le secrétaire général de la commission 
d'organision, M. F. DuponT, a communiqué son rapport sur les travaux de cette eom- 
mission. 

Le reste de la séance a été consacré à la nomination des Président, Vice-Présidents et 
Secrétaires du Congrès et de la Commission internationale d'organisation des futurs 
congrès (!). 


SÉANCES DE SECTION. — Dès deux heures de l'après-midi du lundi 23 juillet, les congres- 
.sistes se réunissaient dans leurs sections respectives, élisaient les membres des bureaux 
de ces sections et commençaient leurs travaux qu'ils continuèrent dans les séances des 
mardi, mercredi, jeudi et samedi matin et du vendredi après-midi. 


VISITES, RÉCEPTIONS, BANQUETS, etc. — L'Exposition offrait aux congressistes un champ 
d’études suffisamment vaste pour que la commission d'organisation n'ait pas cru devoir 


lumières les plus éclatantes qui existent, en attendant le jour, prochain sans doute, où l'acétylène, origine la plus 
directe des synthéses de laboratoire, prendra la mème destination dans l'industrie et engendrera d'une facon éco- 
nomique la benzine, l'acide oxalique et peut-être l'alcool. 

J'ai parlé jusqu'ici de l’électrolyse par voie sèche et par voie humide, mais ce ne sont pas là les seules formes 
sous lesquelles l'électricité soit appelée à jouer un rôle en chimie : il y a encore la décharge disruptive (étincelle ou 
arc), et l’effluve électrique. A l'action de l’étincelle et de l'arc se rattachent la vicille et belle synthèse de l'acide 
azotique par Cavendish ct, dans un ordre plus moderne, la synthèse de l'acétylène et de l'acide cyanhydrique par 
leurs éléments; l'arc cst, dallus, l'agent essentiel du four électrique. 

Les applications de leffluve ou décharge silencicuse ont été jusqu'ici plus limitées; dans l'industrie, elle 
n'est guère employée que pour fabriquer l'ozone, substance dont les applications se multiplient dans l'ordre 
hygiénique. Mais ce n'est là qu'un point de départ; en effet, les réactions de l’effluve ont acquis dans l’ordre pure- 
ment scientifique une importance et une étendue qui ne tarderont guère sans doute à entrer dans la pratique, C’est 
surtout la fixation universelle de l'azote libre par les composés organiques qui me paraît appelée à un grand avenir. 
Elle est si intense, si facile, accomplie avec une consommation d'énergie de nature à être si bien réglée ct limitée, 
que l'effluve constituera probablement la méthode essentielle pour fixer l'azote atmosphérique, au jour, sans doute 
prochain, où l'art des laboratoires entrera en concurrence, à la fois avec la nature végétale, qui fabrique les com- 
posés organiques azotés, et avec la nature minérale, qui fournit aujourd'hui les azotates à l’industrie et à l’agricul- 
turc. Je ne veux pas insister davantage sur la fixation de l'azote, appelée peut-être à concourir dans un avenir plus 
ou moins éloigné à la fabrication de toutes pièces de ces matières alimentaires que l'homme n'a su jusqu'ici emprun- 
ter qu'aux êtres vivants. Ici, comme dans tous les ordres, la synthèse chimique suscite des espérances illimitées. 
Nou seulement elle est appelée à rivaliser avec la production insuffisante ou trop coûteuse des composés naturels, 
comme vous le montrez avec tant d'éclat par la reproduction de l'alizarine, de l'indigo, des parfums naturels et, 
dans un avenir auquel nous touchons, par celle des alcaloïdes thérapeutiques : non seulement la synthèse est desti- 
née à suppléer à l'épuisement de tant de matières premières accumulées dans le sein de la terre par l'épargne spon- 
tanée des siècles et que l'industrie consomme avec une rapidité terrifiante : surtout pour les peuples dont la prospé- 
rité est fondée sur l’utilisation de ces réserves naturelles. Mais la synthèse, par un développement insoupconné 
autrefois de la puissance créatrice du génie scientifique, la synthèse tire chaque jour du néant, pour le plus grand 
bien de l'humanité, une multitude inépuisable de corps nouveaux, semblables et supérieurs aux produits naturels. 
Mieux que la magie mystérieuse, micux que la foi antique, la Science moderne soulève les montagnes et réalise les 
rêves et les miracles. 


(t) Ont été élus : 

Président d'honneur : M. BertaeLorT. 

Président : M. H. Moissan. 

Vice-Présidents : MM. Durin et Linper. 

Vice-Présidents d'honneur pour l'étranger : MM. Emile Fischer, Merker, D" Herzfeld, D" Weding, D" von Grue- 
ber, D" Claussen, D" Ludwig, F. Strohmer, D" Léo Licbermann, Zeuger, Vilem Baur, Klaady, de Konink, Bru- 
glants, André Gorissen, Sachs, Ventre- Pacha, Doremus, Wiley, Rising, Chaudler, Klarcke, Thomas-Edward Thane 
Walter G. Reid, Gordon Salomon, Cannizzaro, Paterno, Piutti, Menozzi, Gabba, Viborgh, Sæœrensen, Peterson, 
Vincente de Laffite, Christomanos, Fernando Ferrari, Perez, Löbrej de Bruyn, Pereira da Silva, Dr Ch. Istrati, 
Mendeleef, Kournakow, Konovaloff, Tavildarof, Græbe, Lunge, Chuard, Landolt. 

Vice-Présidents d'honneur pour la France : 

MM. Carnot, Dehérain, Duclaux, Ditte, Armand Gautier, Hautefeuille, Lippmann, Lemoine, Müntz, Schlæsing, 
Troost, Général Sebert, Haller, Etard, Riche, Gallois. 

Secrétaire général : M. F. Dupont. 
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mettre de visite d'usines dans le programme du Congrès. Toutefois, à la suite de la 
réception par le ministre de l'Instruction publique et des Beaux-Arts, qui eut leu à la 
Sorbonne, dans l'après-midi du lundi 23 juillet, les congressistes visitèrent les divers labo- 
ratoires de MM. Troost, Haller, Lippmann, Riban, Dastre, etc. 

Les visites à l'Exposition se firent, en général, individuellement; une seule visite col- 
lective eut lieu dans l'après-midi du mardi 24 juillet, la plupart des congressistes se trou- 
vant réunis au Champ de Mars, à l’occasion du banquet qui eut lieu ce même jour, à midi, 
au restaurant Lyonnais. Les membres de la section {d'électrochimie parcoururent les gale- 
ries du premier étage du Palais de l'Electricité et visitèrent l'annexe consacrée à l'industrie 
électrochimique. Quelques-uns allèrent ensuite, sous la conduite de M. Besnard, président 
de la classe 75, visiter l'exposition des appareils générateurs d'acétylène, à l'annexe de 
Vincennes. 

L'après-midi du mercredi 25 juillet fut consacrée à la visite de l'Institut Pasteur ; cette 
visite fut suivie d'une réception à l’ Hôtel de Ville. | 

Le lendemain, un grand nombre de congressistes visitèrent, malgré l’accablante cha- 
leur, le vaste domaine académique de Chantilly. 

Dans la matinée du vendredi 27 eut lieu l'inauguration solennelle de la statue de Lavoi- 
sier, œuvre du statuaire Barrias et de l'architecte Guerhart, érigée sur la place de la 
Madeleine. A cette inauguration, M. Berthelot rappela, dans un remarquable discours, les 
principaux travaux de l'homme de génie et de l'homme de bien que fut le fondateur de Ia 
chimie moderne. Ensuite M. Moissan, au nom du Comité international de la statue de 
Lavoisier, dont il est le secrétaire, adressa ses remerciements aux savants de toutes les 
nations qui, par leur souscription, ont contribué à l'érection de cette statue. M. Leygues, 
ministre de l’Instruction publique, retraca la carrière politique et publique de Lavoisier. 

Le lendemain samedi, les congressistes assistaient à la séance de clôture qui eut lieu 
dans le grand amphithéâtre de la Sorbonne, sous la présidence de M. Moissan et après 
s'être donné rendez-vous à Berlin, en 1902, se dirigeaient vers l'hôtel Continental pour 
prendre part au banquet offert aux membres des comités d'organisation et de patronage 
et aux délégués des gouvernements et sociétés savantes, et présidé par M. Leygues, 
ministre de l'Instruction publique. 


LA SECTION D'ÉLECTROCHIMIE. — Revenons maintenant à la section d'électrochimie ('). 

Les travaux présentés à cette section sont ou des rapports demandés par le comité 
d'organisation, ou des communications dues à l'initiative privée des membres de la sec- 
tion. Leur nombre (*) montre que de tous côtés les questions d’électrochimie sont tra- 


(!) Le Bureau de cette section, nommé à l'ouverture de la première séance, était ainsi constitué, 

Président : M, Henri Moissax. 

Vice-Présidents : MM. Bancelin, Besnard, Bernard, Bethmont, Bullier, Carletti, Gall, Guntz, Korda, Liebermann, 
Lippmann, Peterson, von Gruber. 

Secrétaires : MM. Lebeau, Minet. 


(2?) Voici le texte de ces rapports et communications : 


Séance du lundi 93 juillet à ? heures 


Gix. — Rapport sur l'utilisation des forces motrices en Autriche-Hongrie ct l’industrie du carbure de calcium. 
Brsxanp. — Rapport sur les différents appareils à acétylène admis à l'Exposition Universelle. ` 
LeBeau. — Sur les siliciures de fer, 


Séance du mardi 24 juillet à 9 heures du matin. 


Marie. — Rapport sur l'état actuel de l'industrie des produits organiques préparés par électrolyse. 
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vaillées, ce qui est d'un bon augure pour l'avenir de l'industrie électrochimique. Malheu- 
reusement, la plupart de ces rapports et communications ne nous fournissent pas beaucoup 
de renseignements techniques nouveaux ; seuls les renseignements statistiques sont assez 
abondants. Malgré l'intérêt que présentent ceux-ci par eux-mêmes, les premiers les 
eussent complétésavantageusement. Nous en avons entendu faire l'observation par plusieurs 
des membres du Congrès, et quelques-uns des rapporteurs ont dù s'excuser de n'avoir pu 
donner à leurs rapports le caractère technique qu’ils espéraient, les industriels s'étant 
énergiquement refusés à leur fournir des renseignements. Il serait évidemment illogique de 
la part des industriels de faire connaitre des tours de main qui leur ont beaucoup coûté et 
qui leur assurent un avantage sur leurs concurrents. Mais il est indéniable qu'en se ren- 
fermant systématiquement dans le mutisme le plus absolu, ils agissent dans bien des cas 
contre leur propre intérèt en empêchant des découvertes qui contribueraient au bien de 


Matuews. — Rapport sur l'industrie du carbure de calcium en Amérique. 
- Rosset. — Rapport sur l'industrie du carbure de calcium en Suisse. 
Brocuer. — Electrolyse des solutions concentrées de chlorure de potassium pour la formation des hypochlo- 
rites. 
Duproxr. — Extraction et préparation par électrolyse des différents sucs contenus dans les végétaux. 
ComMELIN. — Accumnlateurs Viau et Commelin. 


Séance du mercredi 25 juillet à 9 heures du matin. 


Moissan. — Sur le carbure de calcium pur et sur les carbures de néodyme, de praséodyme et de samarium. 

Lacroix, — Transport par eau et par chemin de fer du carbure de calcium. 

SABATIER, — Action de divers métaux sur l'acétylène; hydrogénation de l'acétylène en présence de divers 
métaux. 

N. Teczu. — Sur les appareils à production d'ozone. 

FourcuortTEe. — Gazogène à acétylène. 

Deror. — Gazogène à acétylène. 


De Moxrais. — Gazogène à acétylène. 
Foucué. — Sur l'application de l'éclairage à l’acétylène dissous dans l'acétone. 


Séance du jeudi 26 juillet à 9 heures du matin. 
Mixer. — Rapport sur l’électrochimie en 1900. 


CLerc.— Rapport sur les fours électriques. Préparation des métaux ct alliages. Fours continus pour la fabr'eation 
du carbure de calcium, 


PaLMAER. — Rapport sur l’utilisation des forces motrices en Suède. 

Peyrussox. — Sur un nouvel électrolyseur. 

Husou. — Préparation et propriété du noir d’acétylène. 

HocLarD. — Principes de l'analyse électrolytique et de l'analyse du cuivre industriel. 


ZexcueLis, — Sur les changements du potentiel électrique pendant les réactions chimiques, 


Séance du vendredi 27 juillet à 2 heures 


Mare. — Méthode de dosage électrolytique des composés insolubles du plomb. 
LesLaxc (Dr Max). — Proposition de désignations unitaires fondameutales en électrochimie. 
Vensxo-Laszeynskir. — Accumulateur zinc-alcali-nickel, 


Lacroix (Paul.) — Appareil producteur d’acétylène. 

CurisTOMANOS. — Action du magnésium brûlant à la surface du marbre, 
Orro (Marius). — Ozoncurs. 

STocx. — Recherches sur les siliciures de bore. 


Séance du samedi 28 juillet à 9 heures, 


Moissax. — Recherches récentes sur les propriétés du fluor, 

Deracaoz. — Rapport sur les méthodes d'analyse de l'aluminium industriel, 
MesLaxs et C. PouLexc. — Sur un appareil industriel pour la préparation du fluor. 
Fiscuer. — Préparation du tétrasulfate de plomb. 

GuicuarD. — Préparation de la fonte de molybdène. 

Deracoz. — Préparation d'une fonte de tungstène. 

Leseau. — Sur le phosphure de calcium. 

Macé (P.). — Appareil à acétylène. 
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tous. C’est d’ailleurs l'opinion de M. Lunge qui, à propos d’une communication de M. Guil, 
let à la section IT, disait que « beaucoup de choses pourraient ètre communiquées avec 
avantage aux gens compétents » ; c'est aussi celle de M. Hasenclever qui, à la suite de la 
mème communication, disait : « qu'il vaut toujours mieux faire voir que cacher, sauf en ce 
qui concerne les procédés n'ayant pas encore fait leurs preuves ». 

En attendant que cette opinion soit partagée par tous les industriels (et suivant 
M. Granger, les industriels français seraient les plus irréductibles), glanons ce que ceux-ci 
ont bien daigné faire connaitre et donnons l'analyse des communications que nous avons 
entendues ou dont les auteurs ont bien voulu nous csmmuniquer les textes. 


L'ÉLECTROCHIMIE EN 1900 


Le rapport de M. A. M1XET sur cetle question est divisé en trois parties : historique, 
état actuel de l'industrie électrochimique, notes bibliographiques. 

Dans la première partie, l’auteur rappelle que jusqu'en 1867 l’électrochimie ne comprend 
guère que la fabrication des piles primaires et la galvanoplastie. En 1878, l’électrochimie 
commence à s’affermir comme industrie et à cette époque, M. Fontaine donne à l'afinage 
des métaux une grande impulsion. En 1889, l'électrochimie s'enrichit de l’électrométal- 
lurgie par voie sèche dans laquelle on utilise deux sortes de réactions : les réactions 
électrolytiques qui sont appliquées à la préparation de l'aluminium ‘Minet 1887, Hall 1888. 
Héroult et Kiliani 1889), du sodium (Grabau 1889 et Borchers 1890}, du magnésium {Gret- 
zel), du lithium (Hiller et Grüntz}, du glucinium (Lebeau; les réactions électro-thermiques 
avec lesquelles on produit la fusion des métaux ‘Siemens 1879), les alliages ferro-alumi- 
nium (Kolz 1885), les alliages de cuivre et d'aluminium (Héroult 1886), la transformation du 
carbone en graphite (Girard et Street 1893, le carborundum (Acheson), les carbures, 
borures, siliciures m'talliques {Moissan 1892). | 

Dans la seconde partie de son rapport, M. Minet donne de nombreux tableaux indi- 
quant les noms, emplacements, puissances et produits de différentes usines électrométal- 
lurgiques de France et des pays étrangers; une grande partie des renseignements contenus 
sont puisés dans les articles de Borchers qui ont déjà été analysés dans ce journal{"'}. Nous 
nous bornerons donc à indiquer que, d’après M. Minet, le nombre des usines francaises 
est de 93, le nombre des usines de tous les autres pays du monde ne s'élevant qu'à 161. 
Les 93 usines francaises sont divisées ainsi : 4 usines d'aflinage du cuivre, 9 usines de 
galvanoplastie, 5 usines ou laboratoires où l’on fait l’électro-métallurgie par voie sèche, 
19 usines à carbure de calcium, ı à carborandum, 3 à chlorate de potassium, 6 à soude, 
chlore et dérivés, 3 à ozone, 5 où l’on fabrique plus spécialement le matériel et l'appareil- 
lage nécessaires à l'électrolyse, 3 usines à charbons électriques, 6 usines de construction de 
piles primaires, 19 de construction d'accumulateurs et enfin ọ usines de construction de 
machines dynamos utilisées par l'industrie électrochimique. 

Dans la bibliographie qui forme la troisième et dernière partie du rapport, M. Minet 
donne la liste des ouvrages concernant l’électrochimie récemment parus. 


L'INDUSTRIE DU CARBURE DE CALCIUM EN AUTRICHE-HONGRIE 


. Le rapport de M. Gis sur cette question est présenté à la section d'électrochimie dans 
sa première séance du lundi 23 juin. 


(t) Voir t. XXII, p. 231, et t. XXIII, p. IH ; Voir aussi t. XXII, p. 212. 
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Le rapporteur commence par faire remarquer que l'utilisation des chutes d’eau de 
l'Autriche-Hongrie, si abondantes en certaines régions de ce pays, est la conséquence 
directe de l'installation de nouvelles usines électrochimiques. Actuellement, une puis- 
sance de 23 500 chevaux est utilisée et Fon prévoit l'utilisation prochaine d'une puissance 
tatale de 79 500 chevaux ('). 

M. Gin décrit ensuite avec détails les usines électro-chimiques. Il commence par 
l'usine de Méran, la première qui ait été installée en Autriche-Hongrie et qui exploite les 
procédés de Gin et Lebrun pour la fabrication du carbure de calcium. Nous ne reviendrons 
pas sur la description de cette usine qui a été donnée, avec détails, dans ce journal ?. 

L'usine de Paternion, appartenant à la Société d'électrochimie de Venise, est située sur 
la rive droite du Krenznerbach, à peu près à 5 km du confluent de cette rivière avec la 
Drau. Aux environs de l'usine existent des carrières de pierres calcaires qui donnent de la 
chaux d'une très bonne qualité. 

La hauteur de chute utilisable est de 62,30 m ; le débit est de ı 400 litres aux plus 
basses eaux, et de 2 100 litres au plus hautes eaux. Cette eau est amenée par un tunnel de 
30 m de longueur, une canalisation en tôle de ı m de diamètre et 6o m de longueur, un 
second canal de 385 m de longueur et enfin une canalisation en tôle de ı m de diamètre 
et de 58 m de longueur. | 

Cette eau est utilisée par trois turbines de 400 chevaux ; deux seulement d’entre elles 
sont en marche au moment des basses eaux. Chaque turbine commande directement un 
alternateur triphasé donnant une tension de 6o volts, avec une vitesse de 350 tours : m. 

Deux machines à billes permettent de pulvériser respectivement 4 000 kg de chaux et 
2 500 kg de charbon par jour. De ces moulins les matières pulvérisées sont amenées au 
moyen de wagonnets à une balance automatique, puis transportées au moyen de deux élé- 
vateurs dans un malaxeur à vis d'Archimède où s'effectue le mélange. Du malaxeur le 
mélange tombe dans la trémie d'alimentation des fours électriques ; cette trémie est: placée 
au-dessus de la salle de refroidissement, et la chaleur abandonnée par le carbure en se 
refroidissant est en partie utilisée à enlever l'humidité des matières premières. Deux 
moteurs électriques, l'un de 16 chevaux, l'autre de 12 chevaux actionnent les différents 
appareils mécaniques. 

La salle des fours a une longueur de 4o m et une largeur de 11,50 m. Neuf aae 
doubles sont en service, | ginplacemini nécessaire à l'installation de trois autres fours 


(") Les chutes captées dans ces dernières annécs sont les suivantes : 


Meran sur l'Etsche . . . . Dee ee ee ee à à à à + + + + + + + 7 000 chevaux 
Patcrnion sur le Kcuznctbèche RE n a a aa a e a r e A 600 » 
Lend-Gastein sur le Teifenbach. . . . . D e es RS US st 4.140008 » 
Mattrei sur le Sill affluent de l'Inn (Ty rol). a A L a a a RCE e et 1 500 » 
Jaïce (Bosnic) sur la Pliva. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8000 » 
Lobkovice (Bohème) sur l'Elbe . . . ............... . . . ... 400 v 
Kerka (Hongrie) sur la rivière du mème nom ... . . . . . . . . . . . 2000 » 


Les autres chutes dont l'installation est projetée sont : 
Pretrozeny à la rencontre des Szill Bulgare et Transylvanien où se trouvent 


deux chutes distinctes de... . . . . . . . . . . . . . . . . . 5000 ct 7000 » 
Almissa (Dalmatie) sur la Celina. . . . … + + + + 30000 » 
Une dérivation prise sur la mème rivière à Krajelvac donnera i unc seconde 
chute de . e e o . . . . . . . a . . . . e 6 000 » 
Total. . . . .. . . . . . . 79 500 chevaux 


dont la captation est réalisée ou projetée. 
(?) Voir t. XIII, p. 172, 6 mai 1899. 
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doubles a été réservé. Chaque four D Le 125 chevaux ; trois fours doubles reçoivent 
l'énergie d'un mème.alternateur. 

L'usine de Lend-Gastein est située près de l'embouchure du Teufenbach, au bas de la 
chute Gasteiner-Ache qui, tombant d’une hauteur de 63 m lui assure une puissance de 4 000 à 
5 ooo chevaux. Elle fabrique de l'aluminium et du carbure de calcium. L'installation 
hydraulique a été faite par MM. Escher, Wyss et C'. Il n'a pas été possible d'obtenir de 
renseignements sur le matériel de fabrication du carbure de calcium. 

L'usine de Matter qui appartient à Allgemeine Carbid und Acetylen Gesellschaft de 
Berlin est située sur la ligne de Bozen à Innspruck à 8 km de cette dernière ville. 

L'usine se trouve dans une gorge très resserrée dans laquelle débouche le Sill qui lui 
fournit une puissance de 1 500 à 2 000 chevaux. | 

Le Sill est un torrent impétueux qui descend du Brenner et se jette dans l'Inn. 

‘Les turbines ont été fournies par la maison Ganz de Budapesth, le matériel électrique 
et les fours par la maison Siemens et Halske. 

L'usine a la forme d'un vaste quadrilatère, avec un four à chaux annulaire occupant un 
des angles. 

L'usine de Jaïce est la propriété de la Bosniche Elektricitäts Aktien Gesellschaft. Elle 
est située près de la ville de Jaïce où la Pliva se jette dans le fleuve Verbas. La Pliva tra- 
verse le lac « Oberen Pliva See » et en sort en impétueuses cascades qui se précipitent 
dans le Unteren Pliva See. 

Ces chutes offrent un paysage d'une surprenante beauté et certainement l'un des plus 
grandioses qui soient en Europe. 

Le barrage de prise d'eau est établi à la sortie du lac supérieur. L’avant-canal a plus 
de 3 km de longueur, il arrive jusqu'au-dessus de l'usine en traversant 15 tunnels d’une 
section de 4 m de largeur sur 3,70 m de hauteur. 

À la fin de l’avant-canal se trouve une vaste chambre d'eau d'où partent 2 conduits en 
tôle de fer de 1,50m de diamètre. 

La chute débitant à plein canal peut fournir une puissance totale de 9 500 chevaux. 

La force motrice est fournie par 8 turbines de 1 ooo chevaux chacune, construites par 
la maison Ganz et C°, de Budapest, 

Le matériel électrique et les fours à carbure de calcium ont été fournis par la maison 
Schuckert. : 

Les débuts de cette puissante usine ne semblent pas avoir été très encourageants et de 
grandes modifications sont projetées dans le matériel de fabrication. 

L'usine de Lobkovice est installée sur l'Elbe en un seul bâtiment qui comprend la salle 
des machines, avec massifs pour les dynamos, la salle des fours électriques, la salle du 
broyage, magasin et accessoires. 

La force motrice est produite par 3 turbines qui ont été calculées de manière à fonc- 
tionner avec un débit de 10,4 m? à la seconde sous une chute de 1,5 m, ou 11 m'sous une 
chute normale de 1,40 m; chaque turbine peut donc fournir une puissance de 100 chevaux 
minimum et 150 chevaux maximum, avec une vitesse de 22,5 tours : m. 

La force totale utilisée est donc de 300 chevaux minimum et 450 maximum. 

Le matériel électrique se compose d’un alternateur biphasé de 300 kilowatts et d’une 
excilatrice de 15 klowatts. Dans la salle des fours sont installés 2 fours électriques avec 
régulateur de fonctionnement des électrodes. 

Au début de la mise en route de l'usine, la marche des fours était intermittente et l’on 
fabriquait du carbure coulé et en pains; par suite du système de four adopté, on a été 


ne 
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obligé de renoncer à la première de ces deux fabrications. Le carbure actuellement pro- 
duit à l'usine provient de la fabrication en pains ; les blocs produits ont un poids moyen. 
de 230 kg et, suivant la force disponible, sont de 3 à 4 par jour, ce qui donne une pro- 
duction de 500 à goo kw. 

Des analyses prélevées sur chaque pain de carbure, il résulte un rendement variant 
entre »90 ct 300 litres de gaz acétylène sous une pression de -60 mm et à une température 
de 15° centigrades. 

Les matières premières parvenues à l'usine reviennent au prix de 22,60 fr la tonne de 
chaux et 58 fr la tonne de coke. 

La production annuelle de l'usine, qui s'élève à environ 300 tonnes, est entièrement 
consommée en Bohème. Cette prodnction n'est que le tiers de la consommation de la Bohème, 
le restant est importé des usines de Meran, Jaïce, Lend Gastein. 

L'usine de Petrozeny destinée à la fabrication du carbure de calcium est en projet. La 
chute de Petrozenv, qui a été étudiée par M. Gin, appartient à l'Acetylen Gas Actien Ge- 
sellschaft, de Vienne ; elle est formée en aval de Petrozeny par les rapides du Szill hon- 
grois, dont le débit varie entre 14 et 30 m*. La hauteur de chute est de 23 à 24 m à l'étiage 
et de 22 m pendant les hautes eaux. 

Le régime du cours d’eau est le suivant 


Débit minimum. ................ .. . . .. 13 m? pendant 3 mois 

Débit intermédiaire. . 2 a a a a a à 20 = 2 mois 

Débit des hautes eaux. 4 a a 26 ct plus pendant = mois 
4 


Dans ces conditions, la puissance disponible serait de 3 ooo chevaux pendant trois 
mois, 4 4oo pendant deux mois, et 5 700 pendant sept mois, soit une moyenne de 4 800 che- 
vaux utilisables. | 

En dessous de cette chute et après la réunion des Szill bulgare et transsylvanien se 
trouve une deuxième chute de 7 ooo chevaux que l'on se propose d'utiliser pour la fabrica- 
tion de la soude caustique. 

Les usines d'Almissa sont également en projet. La grande chute d'Almissa appartient à 
un syndicat comprenant le groupe belge de l'alumine, la maison Ganz de Budapest, etc. 
Elle serait obtenue par une dérivation de la Cetina au moyen d'un tunnel de 8 km. La puis- 
sance, de 50 000 chevaux environ, serait destinée à ètre consommée par diverses indus- 
tries électrochimiques. Rien nest encore certain au projet de l'aménagement de cette 
chute qui exigera des capitaux fort importants. 

La deuxième chute d'Almissa ou plutôt la chute de Krajelvac a été concessionnte à 
MM. Descovies, de Szepezvnski et Gin. La puissance sera de 6 o00o chevaux obtenus par 
une différence de niveau de go m de hauteur. Elle sera utilisée par une usine centrale 
installée au bas de la chute, et transmise par courants triphasés à 12 000 volts jusqu'au 
port même d'Olmissa où sera installée lusine de carbure. 


L'INDUSTRIE DU CARBURE DE CALCIUM AUX ETATS-UNIS ET AU CANADA 


Le rapporteur, M. John A, Maruews, revendique en faveur de son compatriote, 
M. Wilson, l'honneur de la découverte du carbure de calcium. « C’est en 1894, dit-1l, que 
M. Thomas L. Wilson découvrit que le carbure de caleium se produisait dans quelques- 
unes de ses expériences sur la réduction des oxvdès réfractaires dans le four électrique, 
et entre juin et décembre 1895 il obtint aux États- Unis des brevets protégeant la manu- 
facture du produit, les méthodes de. sa conversion en acétylène, et en général, pro- 
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tégeant l'utilisation pour l'éclairage de lacétylène seul ou mélangé avec d'autres 
gaz. » 

- Exposant ensuite l'historique du développement de l’industrie du carbure de calcium 
aux Etats-Unis, M. Mathews nous apprend que de 1895 à 1898 cinq ou six usines à carbure 
furent installées dans ce pays. Ces usines étaient plutôt destinées à des essais qu'à une 
marche industrielle; en 1897 leur production globale fut de 1925 tonnes représentant une 
valeur de 673750 fr. En mai 1898, la Union Carbide Company acheta ces usines et cette 
compagnie détient depuis cette époque le monopole de la fabrication du carbure aux 
États-Unis. : 

Le premier soin de la Union Carbide Co fut de concentrer la fabrication du carbure 
dans deux usines seulement : celle de Niagara Falls et celle de Sault Sainte-Marie ; encore 
cette dernière ne produit-elle que fort peu de carbure. La presque totalité du carbure 
consommé aux États-Unis se trouve donc fabriquée à l'usine de Niagara Falls; quant aux 
nombres exacts de tonnes de carbure livrées par cette usine en 1898 et en 1899, la Union 
Carbide Co les tient secrets. Le rapporteur a pu cependant savoir que cette usine n'utilise 
à cette fabrication que moins de la moitié de la puissance de 25 000 chevaux électriques 
dont elle dispose, que pendant la plus grande partie de l’année 1898 la marche de l'usine 
était plutôt expérimentale que commerciale, et qu'actuellement la production est d'environ 
1000 tonnes par mois. 

Le prix de vente du carbure est de 35o fr la tonne pour des commandes d'au moins 
cinq tonnes ; pour des quantités plus faibles, la tonne est vendue en moyenne 45o fr. 

La dépense d'énergie est d'environ 300 X 24 chevaux-heure (soit 300 chevaux pendant 
24 heures) pour la production d'une tonne de carbure. Cette dépense varie d'ailleurs avec 
la facon dont le four est conduit; elle augmente quand l'intensité du courant augmente et 
la tension aux bornes diminue. Le prix de revient d'une tonne de carbure est estimé à 
190 fr au plus. 
© Les fours employés à Niagara sont du système Horrev. Ils sont au nombre de 10, 
Ces fours sont discontinus mais des essais sont faits actuellement en vue de les rendre 
continus. 

Le carbure fabriqué à Niagara Falls est d'excellente qualité. Les vendeurs garantissent 
la production de 3 pieds cubes d’acétylène par livre de carbure {soit 145 litres par 453 gr, 
ou 312 litres par kilogrammei, mais la production réelle de gaz est toujours supérieure à 
ce chiffre. | 

Le carbure trouve actuellement un débouché important dans les États de l'Ouest pour 
l'éclairage d'un grand nombre de localités qui n'ont ni gaz naturel, ni usine à gaz, ni sta- 
tion électrique. 


Au Canada il n'v a jusqu'ici que deux usines de carbure, Pune à Sainte-Catherine, l'autre 
à Ottawa. La première, qui dispose d'une puissance de 1 200 chevaux, produit r 200 tonnes 
de carbure par an; la seconde, mise toul récemment en marehe disposera d'une puissance 
de 5000 chevaux. Dans lune et dans l'autre on se sert de fours Wilson à électrode cen- 
trale, le creuset servant de seconde électrode. Le carbure fabriqué à Sainte-Catherine 
donne environ 29o litres d'acétvlène par kilogramme de carbure. 


En terminant, M. Mattews se plaint des conditions quelquefois absurdes et toujours très 
onéreuses qu'imposent les compagnies d'assurances aux propriétaires d'usines et de dépôts 
de carbure, conditions qui empéchent le développement de Findustrie du carbure. L'ex- 
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portation de ce produit se trouve également empèchée par les exigences de la plupart des 
lignes de navigation. 


A la suite de la lecture de ce rapport, M. Moissax prend la parole. Il fait remarquer 
qu'il avait indiqué la formation du carbure de calcium le 12 décembre 1892, tandis que le 
premier brevet de M. Wilson n'a été rendu publie que le 21 février 1893 et que d'après ce 
brevet M. Wilson n’a cherché « qu'à surmonter les difficultés pratiques provenant dans le 
four d'un bain en fusion, » ce qui élimine toute possibilité de fabriquer du carbure de cal- 
cium. Il rappelle également cette conclusion du brevet de M. Wilson : « J'ai appliqué mon 
invention à la réduction d’autres métaux que l'aluminium. Je la crois applicable à fa réduc- 
tion des métaux suivants : baryum, calcium, manganèse, strontium, magnésium, titane, 
tungstène et zirconium, » qui n'indique nullement la fabrication du carbure de calcium. 


Aussi M. Moissan fait-il toutes ses réserves au point de vue de la validité des brevets de 
M. Wilson ('). 


> 


L'INDUSTRIE DU CARBURE DE CALCIUM EN SUISSE 


Dans son rapport, M. A. RosseL fait ressortir l'influence considérable qu'a eu l'industrie 
du carbure de calcium sur le développement de l'utilisation des chutes d'eau en Suisse. 

« Jusqu'à l'époque de la découverte du carbure de calcium, dit-il, les forces hydrau- 
liques étaient peu utilisées, il n'y avait alors que deux usines électrochimiques importantes : 
celle de Neuhausen qui utilisait une partie de la chute du Rhin à Neuhausen (Schaffhouse) 
pour la fabrication de l'aluminium, et l'usine de Vallorbes fabriquant plusieurs produits 
électrochimiques, entre autres du chlorate de potassium. 

» C’est dans cette dernière usine que furent fabriqués sur l'initiative de son directeur 
M. Boucher, les premiers pains de carbure, livrés au commerce. Neuhausen suivit bientôt 
et peu après la fabrique d'aluminium de Luterbach était transformée en fabrique de 
carbure. 

» Les débuts de la fabrication ayant été heureux et la demande surpassant de beaucoup 
l'offre, de forts capitaux furent mis à la disposition de l'industrie pour capter les forces 
motrices en Suisse. La compagnie de Neuhausen augmenta le nombre de ses machines, ct 
construisit Rheinfelden ; celle de Luterbach se transformait en société d'électrochimie et 
captait le Rhin dans la Via Mala à Thusis (Grisons); Siemens et Halske, en collaboration 
avec la Société électrique de Wynau, construisaientune fabrique de carbure à Langenthal; 
la Société genevoise d’'Electricité et de Produits chimiques installait une usine à Vernier, 
près de Genève; la Société valaisane de l'Industrie s'installait pour utiliser les forces de 
la Pisse-Vache ; une seconde société endiguait dans le mème but la Lonza; on construisait 
l'usine de Nidau, actionnée par l'Aar à Hagneck (Berne) ; enfin les usines de Pestl 
Sparry à Flums (Saint-Gall) et celle de la société de Gurnellen (Uri) étaient créées. 

» Les millions pleuvaient grâce aux dividendes de la société de Neuhausen et la forte 
demande de carbure aux deux usines de Luterbach et de Langenthal qui ne pouvaient 
suffire à la demande. » | | 

Le rapporteur donne ensuite quelques renseignements succinets sur les diverses usines 
qui viennent d'être citées ; il s'excuse d'ailleurs de n'avoir pu les obtenir plus 
complets. 


(1) Voir à ce sujet : A. Ricauur. À propos du carbure de calcium, Écl. Elect., t. NI, p. 555. 
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Les usines de Neuhausen emploient pour la fabrication du carbure 2000 à 2 500 chevaux 
répartis dans deux usines ; une partie de l'énergie est fournie par le courant continu, une 
autre par des courants biphasés. 

La fabrication de l'aluminium étant actuellement très poussée, l'énergie utilisée à la 
fabrication du carbure est d'ailleurs assez variable. | 

L'usine de Vernier utilise une puissance de + 000 chevaux fournie par les alternateurs 
biphasés de l'usine génératrice de Chévres. Des transformateurs de 200 chevaux abaissent 
la tension primaire de 2 000 volts à celle qui est nécessaire pour lalimentation des fours. 
Ceux-ci sont au nombre de 13, dont 12 de 500 chevaux et 1 de 1 ooo chevaux. 

L'usine de Langenthal a été détruite par un incendie le 5 juin 1900. Elle avait été 
installée en 1897 par Siemens et Ialske et était exploitée en commun par ces constructeurs 
et la Société électrique de Wynau dont les installations proviennent également de Siemens 
et Halske. 

Les.courants triphasés primaires conduits par une canalisation d'environ 6 km de 
longueur étaient transformés par trois transformateurs fournissant 3000 ampères sous 
45 volts. Les fours, au nombre de trois, fournissaient environ 500 tonnes de carbure par an. 
Ils présentaient cette particularité que les électrodes se trouvaient maintenues automati- 
quement à la distance convenable. 

L'usine de Lonza établie à Gampel (Valais), utilise deux chutes créées sur la rivière 
Lonza. La chute inférieure de 115m de hauteur actionne 5 turbines de 500 chevaux chacune, 
couplées directement à des alternateurs biphasés à basse tension ; la seconde chute de 
225 m de hauteur actionne 10 turbines de oo chevaux couplées directement à un nombre 
égal d'alternateurs biphasés à haute tension. Les 2 500 chevaux fournis par la première 
chute sont utilisés directement pour la fabrication du carbure. Sur les 5 000 chevaux fournis 
par la seconde chute, la moitié seulement est utilisée dans le mème but après transfor- 
mation. 

L'usine de Vernoya appartient à la Société Industrielle du Valais, actuellement en liqui- 
dation ; la canalisation et les turbines sont installées pour une puissance de 4 500 chevaux, 
mais jusqu'ici goo chevaux seulement ont été utilisés par l'usine à carbure. Celle-ci est 
située à environ 1: km de la station hydraulique, près de la gare de Vernoya à laquelle 
elle est raccordée. Les fours utilisés sont ceux de la Gold und Silber Sheide Anstallt de 
Francfort. La fabrication a commencé en septembre 1899. Les sommes dépensées jusqu'ici 
s'élèvent à ı 850 000 fr. 

Les usines de Flums (Saint-Gall et de Gurtnellen {Uri appartenant à P.-I Sparry sont 
actuellement en construction ; elles disposeront d'une puissance de 9 000 chevaux environ. 
© L'usine de Luterbach appartenant à la Société suisse d'Electrochimie, fabrique du 
carbure depuis 1896. Au début, l'énergie était fournie par le canal de l'Aar et de l'Emme ; 
plus tard on utilisa en outre l'énergie électrique fournie par l'usine génératrice de Wynau. 
Le matériel est le même qu'à Langenthal. 

L'usine de Thusis (Grison), appartenant aussi à Société suisse d'Electrochimie a été 
construite sur le modèle de celle de Luterbac. L'installation hydraulique permet d'obtenir 
une puissance de 6 000 chevaux : 3000 sont utilisés pour la fabrication du carbure et 500 
pour l'éclairage électrique. L'usine contient 12 fours d'une puissance individuelle de 
290 chevaux. 

L'usine de Nidau recoit son énergie de l'usine génératrice de Hagneck située à 8 km 
de distance, à l'endroit où se jelte la nouvelle Aar dans le lac de Bienne, le cours de l'Aar 
ayant été récemment modifié pour abaisser le niveau des lacs de Neufchâtel, de Bienne et 
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de Morat. L'usine génératrice fournit 5 000 chev aux dont 1 800 sont livrés à la fabrique de 
calciuin. 


Dans la seconde partie de son rapport, M. Rossel donne quelques renseignements sur 
les matières premières nécessaires à la fabrication du carbure. La Suisse possède des 
calcaires très purs qui donnent de la chaux à 99 p. 100 de pureté ne contenant aucune trace 
d'acide phosphorique. Le charbon est importé en totalité d'Allemagne et de France ; pour 
cette raison on le choisit d'excellente qualité. Le carbure livré est garanti comme donnant 
au minimum 290 litres d'acétylène mesuré à 15°C et 56 cm par kg, mais en général on 
obtient 300 et mème 310 litres par kg. 

Passant aux débouchés du Carbure de calcium, le rapporteur exprime le désir de voir 
ceux-ci s'étendre rapidement, car, pour le moment l'offre est supérieure à la demande. A ` 
la vérité, les installations d'éclairage par l'acétrlène sont en voie de développement, tant 
pour l'éclairage publie que pour l'éclairage des filatures et autres usines. Le carbure suisse 
ne contenant pas de phosphure de calcium présente d'ailleurs l'avantage de donner de 
l'acétylène n'ayant besoin comme épuration que d'un simple lavage à l'eau. En terminant, 
l'auteur signale un détail de fabrication de l'acétylène qui n'est pas sans importance. 
D'après les expériences faites par M. Landriset, chimiste et directeur technique des usines 
de Vernier, il résulte en effet qu'en préparant l'acétylène par la chute du carbure dans une 
grande quantité d'eau, le gaz obtenu ne contient pas du tout d'hydrogène sulfuré, tandis 
que préparé par la chute de petites quantités d'eau sur le carbure, ce dernier gaz se trouve 
en assez grande quantité dans l'acétylène pour donner, avec l’acétate de plomb, un préci- 
pité abondant de sulfure. Il suffirait donc, d'après ces résultats, d'employer des gazogènes 
à chute de carbure dans l’eau pour obtenir immédiatement de l'acétylène à un grand degré 
de pureté. Quant à l'explication de ces résultats, M. Rossel pense qu'elle est la suivante : 
Quand le carbure est mis au contact d'une petite quantité d'eau, la chaux formée ne s'hy- 
drate pas et ne se combine pas à l'hydrogène sulfuré qui alors se dégage; au contraire, 
quand le carbure tombe dans l'eau, il y a hydratation de la chaux, et cette chaux hydratée, 
se combine à l'hydrogène sulfuré ('). 


LES TARIFS DE TRANSPORT DU CARBURE DE CALCIUM 


Le rapport de M. Lacroix nous fournit sur ce sujet des renseignements d'une certaine 
importance commerciale. 

En 1897, sur lavis de la Commission nommée par la Compagnie de Chemins de fer 
pour le classement des matières dangereuses, le carbure de calcium fut rangé dans la 
seconde catégorie des matières explosives, ce qui correspond, pour les frais de transport, 
à la première série du tarif général majoré de 10 p. 100. Cette tarification était prohibitive, 
et à la fin de l’année 1893, presque simultanément les Compagnies de P.-L.-M., du Nord 
ct de l'Ouest décidèrent de taxer le carbure, sous la condition d'un transport par wagons 
de.5 000 kg, à la deuxième série du tarif général sur le réseau du P.-L.-M., à la cinquième 
série du tarif général sur le réseau de l'Ouest, au barème 1 des tarifs spéciaux sur le réseau 
du Nord. Le 19 avril 1900 le bénéfice de la deuxième série du tarif général pratiqué par le 
réseau du P.-L.-M. était étendu aux réseaux de l'Est, de l'État et du Midi. Enfin, à la même 


(!) Deux autres rapports sur l'industrie du carbure de calcium ont été lus en séance; l’un, dù à M. Gazz, est 
relatif à l'état de cette industrie en France: l'autre, dù à M. Pamaen, nous fait connaitre l’état de cette industrie en 
Suède. Nous donnerons dans un prochain numéro une analyse de ces rapports. 
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époque, le réseau de l'État obtenait l'autorisation de taxer à la troisième série du tarif 
général le carbure transporté par wagons d'au moins 4o00 kg. Le tableau 1 indique les prix 
actuels du transport résultant de ces diverses modifications aux prix primitifs ; la dernière 
colonne se rapporte aux trajets empruntant des lignes appartenant à deux au moins des 
réseaux du P.-L.-M., de l'Est, de l'Orléans, de l'Etat et du Midi. Ces prix ne comprennent 
pas les frais accessoires (chargement, déchargement, etc.) qui s'élèvent à 1 fr par tonne 
pour les expéditions par chargements complets de 4 000 et 5 000 kg 


l. — Tarification actuelle du carbure de calcium en trafic interne par wagon complet de 5 000 kg. 


TARIFS COMMUMS 


TARIFICATION ` 
. iti * N ~ \ ` ` O : È P.-L.-M., Est, 
primitive Norgp Esr ‘P.-L.-M. | OrLtans| Mipi UEST STAT Orléans. Etat, 
commune. Midi. 
A 100 kilom. 17.60 10 16 1. 16 16 8 11,50 14 
200 » 34.10 18 31 27 31 32 15 21 27 
300 » 50, 60 24 46 40 46 48 22 30 40 
400 » 66 » 69 52 69 63. 5V 28 40 32 
500 » 81,40 » zá 6i Sa -8 33 J9 Gi 
690 » 99,50 D » 75 87 91.90 15 6o 73 
soo » 108,99 » » 85 99 104 40 » 83 
830 » 121 » » 9i 110 115,90 13 » gí 


ALLEMAGNE SUISSE ITALIE BELGIQUE UNION BELGE HOLLANDAISE 
RS CR. a 
5 tonnes. | 10 tonnes. | 5 tonnes. | 10 tonnes. | 5 tonnes. | 5 tonnes. 5 tonnes. 
100 kilom.|] 10,50 8,80 15,00 14,00 12,24 10,60 10,90 
200 19,00 16,20 28,60 26,80 19.89 17,09 17,50 
300 27,20 23,70 40,00 36.30 26,92 21,609 21,90 
400 35.90 31,10 32.64 25,90 
50O 47.90 37,10 38.76 29.50 
600 47,00 43.00 15.86 33,50 


| ` 700 53.00 48 . 48,96 


On remarquera que les tarifs des réseaux du Nord et de l'Ouest sont les plus avantageux; 
malheureusement les concessions faites par ces compagnies ne servent guère, d'après le 
rapporteur, qu'à permettre au carbure de Suède et bientôt peüt-être à celui de l'Amérique, 
à venir faire une concurrence aux carbures francais qui, tous prodüits dans les Alpes et 
les Pyrénées, doivent subir, pour arriver dans le Nord et dans l'Ouest, des tarifs infini- 
ment plus élevés. 

Les tarifs des réseaux étrangers sont bien inférieurs comme le montre le tableau IL H 
résulte de cet état de choses que les producteurs français ont souvent intérèt à passer 
autant que possible par les lignes étrangères. Ainsi de Bellegarde à Lille par les lignes du 
P.-L.-M., de l'Est et du Nord, le prix du transport de 5 tonnes est de 88 fr go par tonne, 
tandis qu'en passant par les lignes suisses, allemandes et belges, ce prix n'est plus que dé 
56 fr 20 par tonne , soit une différence en moins de 32 fr. zo par tonne bien que le trajet 
soit de 63 km plus long. En tenant compte du droit de douane de 15 fr par tonne que 


+ 
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doivent payer les carbures entrant en France, l’économie résultant du second mode de 
transport est encore de 17 fr 70 par tonne. Pour les mêmes raisons il est plus avantageux 
pour transporter le carbure de Bellegarde à Milan de prendre les lignes suisses et ita- 
liennes que les lignes francaises et italiennes ; on réalise dans le second cas une économie 
de 5 fr 38 par tonne pour l'envoi de 5 tonnes et de 12 fr 48 par tonne pour les envois de 
10 tonnes. 

Quant aux transports par eau ils présentent des difficultés ; les grandes compagnies, 
telles que la Compagnie des Messageries Maritimes, la Compagnie Transatlantique, la 
Compagnie des Chargeurs Réunis, refusent de transporter le carbure autrement que par 
200 kg au maximum sans aucune garantie ct à des prix prohibitifs. Seules quelques compa- 
gnies privées acceptent cette marchandise à des conditions à débattre dans chaque cas par- 
ticulier. Etant donné que le carbure de Suède peut au contraire être facilement amené en 
France par voiliers à des conditions très avantageuses et transporté depuis nos ports à des 
conditions également très avantageuses par les compagnies de l'Ouest et du Nord, le rap- 
porteur est d'avis qu'il y a lieu de demander aux compagnies de navigation de vouloir 
bien examiner la question afin de permettre à l'industrie francaise de soutenir utilement la 
concurrence étrangère. 

(4 suivre.) J. BLONDIN. 


TRACTION ÉLECTRIQUE PAR COURANTS TRIPHASÉS 
SUR LE CANAL DE BRUXELLES A CHARLEROI 


ee _ — M ma 


.Ce n'est qu’au cours de ces dernières années que lon a commencé à appliquer l'élec- 
tricité à la traction des bateaux sur les canaux et déjà les quelques installations de ce 
genre qui ont été exécutées font prévoir que cette forme de l'énergie ne tardera pas à 
prendre dans cette nouvelle branche une importance analogue à celle qu'elle s’est acquise 
en si peu de temps dans les installations de traction ordinaire, tranways, chemins de 
fer, etc... Nous n'avons pas l'intention de nous appesantir ici sur les nombreux avantages 
de cette nouvelle application de l'électricité, il suffit en effet de songer que l'on peut aisé- 
ment doubler la vitesse de marche des bateaux ct assurer en outre le service jour et nuit 
sans augmentation sensible des frais de premier établissement, pour comprendre aussitôt 
la révolution que l'électricité peut apporter dans ce nouveau mode de transport. 

L'installation que nous nous proposons de décrire actuellement et qui a été entreprise 
par la Compagnie générale de Traction électrique sur les voies navigables, de Bruxelles, 
emprunte un intérèt tout particulier à ce fait qu’elle est la première qui ait été réalisée au 
moyen de moteurs alimentés par des courants polyphasés ; nous verrons plus loin les 
avantages que présentait dans le cas actuel cette solution de la question. 

Le canal que cette société se proposait de desservir par la traction électrique réunit 
Bruxelles à Charleroi et comprend deux parties ‘fig. 1) : la première à petite section qui 
s'étend de Bruxelles à Seneffe et présente une longueur de 47 km; la deuxième à 
large section va de Seneffe à Charleroi et comporte avec ses embranchements une longueur 
totale de 30 km environ. 

La partie actuellement exploitée a une section de 7,20 m au plafond, 15,80 mau plan 
d'eau, 2,15 m defirant d'eau pratique ifig. 2). Les écluses et les ouvrages ont un pertuis de 
2,60 m (fig. 3). Le trafic est considérable car ce canal joint les bassins houillers du Hai- 


184 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXIV. — N° 34. 


naut à Anvers et quoique les bateaux, dans la partie à petite section, soient de 7o tonnes, 
le tonnage commercial général du canal a dépassé en 1899, 700 000 tonnes. Le canal est fort 
envasé (fig. 4) et l'étroitesse des ouvrages d'art, leurs rampes d'accès (14 p. 100 en 
moyenne) rendent l'exploitation très difficile. 
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Fig. 1. — Carte du canal de Bruxelles à Charleroi, 


Tout l'ensemble de ce canal est desservi par deux stations centrales ; l'une alimentant 
la première partie est située à Oisquereq à 23,5 km de Bruxelles; l'autre appelée 


Profil normal du caural de Charleroi a Brurelles 
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Fig. 2. — Profil normal du canal de Bruxelles à Charleroi. 


à desservir la deuxième partie sera construite à Roux à 5 km de Charleroi. De ces 
deux stations, on n'a exécuté jusqu'à présent que la première qui dessert le troncon de 
Bruxelles à Seneffe. à 


Etant donnée la distance relativement considérable sur laquelle devait s'effectuer le 
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transport d'énergie et comme, d'autre part, les moteurs de traction ne pouvaient ètre ali- 
mentés que sous une tension relativement faible, il était nécessaire d'établir de distance 
en distance sur toute la longuenr du canal des postes de transformation qui recevraient 
l'énergie de la station centrale sous forme de courants à haute tension et la distribueraient 
ensuite le long du canal sous une tension réduite. 
Pour l'alimentation de ces postes de transformation par les stations centrales, l'emploi 
des courants polyphasés à haute tension était tout indiqué ; 
État be aie mais ceci étant posé, deux solutions se trouvaient encore en 
présence pour la distribution secondaire le long du canal. La 


Profil e pru à 200”en amont du pont d'Oisquercg, situé sur le biefst 
Rive gauche Rive droite 
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Fig. 3.— Coupe transversale d'un sas, Fig. 4. — Profil d'une partie du canal. 


première solution consistait à alimenter les moteurs de traction directement avec des cou- 
rants polyphasés, les postes de transformation servant uniquement dans ce cas à réduire la 
tension des courants alternatifs et ne comprenant par conséquent que des transformateurs 
ordinaires. La deuxième solution consistait à transformer dans ces postes les courants alter- 
natifs à haute tensien en courant continu sous une tension de 500 volts par exemple pour 
alimenter avec ce dernier courant les moteurs de traction. Pour opérer cette dernière trans- 
formation, il était donc nécessaire d'installer dans chaque poste des transformateurs ordi- 
naires réduisant d’abord la tension des courants polyphasés, puis des commutatrices trans- 
formant ces courants alternatifs à basse tension en courant continu. Comme il est facile de 
le voir, cette dernière solution entrainait des frais de premier établissement beaucoup plus 
élevés et de plus la présence de machines constamment en mouvement dans chaque poste 
de transformation nécessitait une surveillance incessante, tout en offrant cependant une 
sécurité beaucoup moindre. Enfin comme la Compagnie générale de Traction électrique sur 
les voies navigables n'avait pu envisager la possibilité d'exploiter le halage électrique qu'en 
projetant d'utiliser la mème installation pour assurer l'éclairage des communes situées le 
long du canal ou à une certaine distance de celui-ci, M. Léon Gérard, ingénieur électricien, 
ancien directeur adjoint de l’Institut Solvay de l'Université de Bruxelles, qui a dirigé les 
études et la construction de cet intéressant travail, fit adopter d’une manière exclusive 
l'emploi des courants polyphasés, solution qui était à la fois la plus économique et se prètait 
le mieux aux diverses transformations de tension nécessaires, dans le cas actuel, pour 
l'alimentation des différents réseaux de force et d'éclairage. Cette solution était d'autant 
plus indiquée que la population industrielle de la région à desservir atteint 600 000 âmes 
et est une des plus riches et des plus actives de l'Europe. 


USINE GÉNÉRATRICE, — La station centrale (fig. 5, 6 et 7) établie à Oisquercq au bord du 
canal comprend trois machines à vapeur qui ont été fournies par les ateliers de construc- 
tion H. Bollinckx de Bruxelles. Ces machines du type monocylindrique sont d’une puis 
sance effective de 100 chevaux avec une vitesse de 80 tours par minute. 

Le diamètre du cylindre est de 400 mm et la course du piston de 800 mm; la con- 
sommation garantie est de 7,400 kg de vapeur par cheval indiqué. Le poids du volant 
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a été déterminé de manière à assurer aux machines un degré maximum d'irrégularité dans 
le tour de 1/200. 

A côté de la salle des machines se trouve l'emplacement des chaudières ; celles-ci, au 
nombre de 3 sont du type Cornwall à foyer central avec tôle ondulée et tubes obliques ; 


Armise 


E” 8? 


LUL 


Fig. 5 et 6. — Cc upe et plan de la station génératrice. 


leur surface de chauffe est de 75 m? par chaudière. Chacune d'elles est alimentée par 
un injecteur et une pompe alimentaire. Toute la canalisation des chaudières est double, 
c'est-à-dire qu'elles communiquent toutes avec deux conduites générales en fonte, reliées 
également par une double canalisation à un cylindre en tôle d'acier servant de sécheur de 
vapeur. 

Les dynamos, au nombre de 3 également, sont commandées à l'aide de courroies en 
coton par les machines à vapeur correspondantes. Elles ont été établies de manière à pou- 
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Fig. 7. — Vue intérieurc de la station génératrice. 
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voir absorber une puissance de 100 chevaux, en travaillant sur des circuits inductifs tels 
que cos ọ = 0,8. Elles font 400 tours par minute et fournissent des courants triphasés sous 
une fréquence de 40 périodes par seconde et en donnant directement à leurs bornes une 
tension polygonale de 6o00 volts, tension qui avait été adoptée pour le réseau primaire. Les 
génératrices travaillent donc directement sur la ligne saus aucun transformateur intermé- 
diaire, Solution qui présente évidemment l'avantage d'être plus économique au point de vue 
des frais de premier établissement et d'avoir en outre un rendement plus élevé. Le rendement 
garanti en pleine Fais était de 92 p. 100; lors des essais, le rendement fut trouvé égal 
à 93,19 p. roo pour cos % 5 p. 100 pour cos ?—0,8. Ces machines, comme d'ailleurs 
toute l'installation derie de l usine et des électro-moteurs de traction, ont été fournies 
par MM. Brown, Boveri et C", de Baden (Suisse) dont la haute compétence pour tout ce 
qui concerne les installations de traction par courants polyphasés est aujourd'hui univer- 
sellement reconnue. Les dynamos sont du type à inducteur tournant et à armature fixe; 
sur le prolongement de l'arbre et en dehors des paliers est fixée l'armature de l’excitatrice 
dont le système inducteur repose sur un support venu de fonte avec le bâti de l'alterna- 
teur. Chaque excitatrice a été calculée de manière à pouvoir suflire à l'excitation de 2 géné- 
ratrices. 

Le tableau a été placé au-dessus des bureaux et domine par conséquent toute la salle 
des machines ; les canalisations réunissant les machines au tableau passent dans une gale- 
rie souterraine, ménagée entre les fondations des machines. Le tableau se compose de 
5 panneaux juxtaposés dont 3 correspondent aux 3 génératrices, les deux autres servant : 
l'un pour le départ des canalisations dans la direction d'amont et l'autre pour le départ 
dans la direction d'aval. 

Les excitatrices des trois machines sont montées en parallèle sur deux rails collecteurs. 
Pour faire varier simultanément la tension des 3 génératrices, on agit sur la tension des 
rails collecteurs d’excitation, tandis que pour faire varier seulement le voltage d’une ma- 
chine par rapport aux autres, on agit sur la résistance en série intercalée dans le circiit 
d'excitation de chaque alternateur. 

Le couplage en parallèle des machines s'effectue de la facon la plus simple; sur le ré- 
gulateur de chaque moteur à vapeur on a disposé un petit plateau que l'on charge plus ou 
moins pour faire varier la vitesse de la machine que l’on veut coupler. Le synchronisme des 
machines se constate comme toujours au moyen de lampes de phase alimentées par des 
transformateurs et le couplage s’est toujours effectué sans la moindre difficulté. 


CANALISATION. — La canalisation comprend 4 réseaux distincts, à savoir : le réseau pri- 
maire à haute tension, les lignes de contact à basse tension; le réseau secondaire pour 
l'éclairage, divisé en amont et aval; et enfin un réseau téléphonique privé. 

Le réseau primaire à haute tension est monté sur des isolateurs spéciaux placés à la 
partie supérieure des poteaux et disposés de manière à former un triangle équilatéral 
(fig. 8 et 9), ceci dans le but de diminuer la self-induction de la ligne. Ces isolateurs sont du 
type à triple cloche, leur hauteur totale est de 190 mm et le diamètre du manteau extérieur 
est de 113 mm; ils ont été fournis en partie par la Société Merkelsgrün de Carlsbad et en 
partie par la fabrique de Hermsdorf. Avant la pose, tous ces isolateurs ont été essayés à 
20 000 volts au laboratoire de la Compagnie. Pour éviter qu'en cas de rupture d’un fil pri- 
maire, les réseaux secondaires ne puissent se trouver subitement en contact avec la ligne 
à haute tension, on a disposé immédiatement en dessous de celle-ci un filet de sûreté formé 
de 3 fils galvanisés de 4 mm de diamètre, tendus parallèlement aux fils primaires et réunis 
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entre eux tous les 3 m environ par des fils transversaux de 2,5 mm de diamètre. Pour le 
passage au-dessus des routes, la ligne primaire est alors complètement enveloppée par un 
filet métallique dont les mailles ont environ 15 cm de côté, 


Fig. 8. — Vue du canal. 


Le réseau téléphonique est placé immédiatement au-dessous du filet et par conséquent 
entre les lignes primaire et secondaire ; il est formé de deux fils croisés tous les quatre 
poteaux, suivant la disposition proposée par M. Banneux, ingénieur en chef des Télé- 
graphes belges. | 

Au-dessous du réseau téléphanique est disposée la ligne secondaire servant à la trac- 
tion. Les trois fils de trôlet qui ont un diamètre de 5 mm, sont placés dans un même plan 
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oblique par rapport au poteau et sont tous trois situés d'un mème côté de celui-ci. Pour 
permettre le facile passage des trôlets, les fils de contact sont soudés dans des sortes de 
gouttières qui sont fixées elles-mêmes à des isolateurs en porcelaine. Le fil le plus bas est 
toujours à une hauteur minima de 5,50 m au-dessus du sol, sauf au passage des routes où 


cette hauteur est portée à 7 m. 
Les poteaux en sapin de Russie créosoté ont une hauteur variant de 8 à 14 m ; ils sont 
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Fig. 9. — Vue du tracteur. 


terminés à leur partie supérieure par un paratonnerre qui est mis directement en contact 
avec la terre, au moyen de ronce artificielle s’enroulant autour du poteau. Les filets de 
sùreté sont reliés aux ronces artificielles qui assurent leur bon contact avec la terre ; en 
outre tous les quatre poteaux environ, les ronces sont reliées à une plaque métallique en- 
fouie dans le sol. La distance moyenne entre deux poteaux successifs est environ de 35 à 
4o m. 

Le réseau d'éclairage, qui réunit les postes de transformation aux diverses localités à 
éclairer, suit en génćral une direction différente de celle des lignes de traction ; aussi ce 
réseau est-il posé le plus souvent sur des poteaux spéciaux. 
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POSTES DE TRANSFORMATION. — Les postes de transformation (fig. 10) sont établis environ 
tous les 4,7 km ; ils sont constitués par une cabine divisée en deux parties par une cloison, 
_ chacune de ces deux parties ayant une porte d’entrée spéciale sur les faces opposées de la 
cabine. D'un côté de la cloison se trouve un transformateur triphasé complètement enfermé 
dans une caisse remplie d'huile, qui est mise en contact avec la terre au moyen d’une plaque 
métallique enfouie dans le sol. La canalisation à haute tension pénètre dans la cabine par 
la partie supérieure de | celle-ci, puis se divise 
en deux embranche- 7 00O a = ments dont le premier 
aboutit au transforma- ! | teur après avoir traversé 
des coupe-circuits fusi- P bles, tandis que le se- 
cond traverse également des coupe-circuits fusi- 
bles mais sort ensuite de la cabine pour aller ali- 
menter les autres sta- tions  transformatrices 
qui sont plus éloignées À de la station centrale. 
Ces coupe-circuits fusi- bles sont du type ordi- 
naire adopté par MM. Brown, Boveri et Cie ; 
ils 'se composent d’un tube en porcelaine ter- 
miné à ses deux extré- mités par des mâchoires 
métalliques; le fil fusible réunit entre elles les 
deux mâchoires en pas- sant à l’intérieur du tube. 
Ce type de coupe-circuit présente l'avantage de 
pouvoir facilement être mis en place ou retiré à 
volonté et de servir par conséquent d'isolateur 
de section. Il y a donc par cabine 6 coupe-cir- 
cuits fusibles à haute ten- sion, dont 3 servent à 
isolerdelaligne primaire le transformateur, les 
trois autres permettant de couper toute com- 


munication entre les postes suivants et le ré- 
seau à haute tension. | 


Lesenroulements se- 
mateurs sont mis en 
séries distinctes de 
d’une part avec la ligne 
d'autre part avec celle 
d'isoler à volonté une 
canal. Des  portillons ménagés dans les cloi- 
sons extérieures de la cabine permettent de 


manœuvrer ces coupe-circuits fusibles du dehors et sans qu'il soit nécessaire de pénétrer à 
l'intérieur de la cabine. 


condaires des transfor- 
communication par deux 
coupe-circuits fusibles, 
de traction d'amont et 
d'aval, ce qui permet 
section quelconque du 


Fig. 10. — Poste de transformation. 


On voit donc que toutes les précautions ont été prises de manière à augmenter dans 
toute la limite possible la sécurité de l'installation et celle du personnel chargé de la diri- 
ger, et de façon à permettre l'exécution des réparations nécessaires sans avoir à interrompre 
pour cela le service général. 

La deuxième partie de la cabine renferme un téléphone ainsi que tous les outils de répa- 
ration, gants en caoutchouc, coupe-cirecuits fusibles de rechange, etc. ; en outre la cloison 
qui la sépare de l'autre partie de la cabine présente une ouverture ménagée en regard des 
éoupe-circuits fusibles à haute tension dont la manœuvre peut ainsi être faite en cours de . 
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service et sans qu'il soit besoin de pénétrer dans le local contenant le transformateur. 

Chaque station transformatrice est protégée par des parafoudres du type dit à ċornes et 
qui sont placés à l'extérieur, sur une traverse reliant les poteaux d’amenée des conduc- 
teurs à la cabine. 

Les transformateurs sont du type triphasé à 3 colonnes réunies à chaque extrémité par 
une seule culasse. Leur puissance est de 19000 watts et le rapport de transformation est 
calculé de manière à réduire la tension de 6 000 volts à 600, voltage adopté pour l'alimen- 
tation des moteurs de traction. Le rendement garanti pour ces transformateurs à pleine 
charge et avec cos ọ = ı était de 94,8 p. 100 et lors des essais les mesures effectuées don- 
nèrent un rendement de 95,7 p. 100 à pleine charge et avec cos ọ = 1. Comme nous l'avons 
déjà dit, ces transformateurs sont placés dans des caisses en fonte complètement remplies 
d'huile et l'isolement en fut éprouvé en soumettant pendant une heure l'enroulement pri- 
maire à une tension de 12 000 volts par rapport à la masse. 


TRACTEURS. — La traction des bateaux est effectuée au moyen. de petites locomotives 
routières appelées tracteurs, qui circulent au bord du canal sur le chemin même qui était 
autrefois réservé aux chevaux de halage. Ce chemin est composé d'une bande de mauvais 
pavés de 0,80 m de largeur et d'une bande de chemin de terre macadamisée depuis par la 
Compagnie sur une largeur de 1,25 m. 

Le tracteur (fig. 11 à 14)comprend deux parties bien distinctes, d’une part le truck avec sa 
plate-forme et d'autre part le bâti qui recoit le moteur avec les transmissions intermédiaires 
et qui est réuni au truck par une suspension à ressorts. Le truck se compose d’une plate- 
forme métallique reposant sur 4 roues, dont deux, celles d'arrière, sont motrices, les deux 
roues d'avant étant directrices. La plate-forme repose directement sur l'essieu d'arrière 
par l'intermédiaire des boîtes à graisse munies de ressorts à boudin; à sa partie antérieure 
au contraire elle présente un demi-tore en fonte dure qui repose sur un deuxième demi-tore 
fixé sur l'essieu d'avant; entre ces deux pièces se trouve une rigole circulaire où sont pla- 
cées des billes d'acier de 35 mm de diamètre. Ce montage à billes a pour résultat d'assurer à 
la direction une très grande facilité de manœuvre. En outre le train d'avant est également 
articulé de manière à pouvoir pivoter autour d'un axe horizontal perpendiculaire à la direc- 
tion des essieux. Les roues sont en acier coulé; les roués motrices ont un diamètre de 
0,70 m et une largeur de 0,25 m tandis que le diamètre des roues directrices est de 0,60 m 
et leur largeur de o,10 m; enfin la distance entre les essieux est de 1,80 m. La direction est 
effectuée à l'aide d'un volant actionnant une vis sans fin; en outre un frein puissant ma- 
nœuvré de la partie antérieure de la plate-forme permet de caler les roues arrière du 
tracteur. ; 

Le bâti qui recoit le moteur avec les transmissions se trouve situé vers la partie arrière 
de la plate-forme à laquelle il est suspendu par des ressorts à boudin. L'électromoteur, 
dont la vitesse à pleine charge est de 580 tours par minute, attaque au moyen d'un pignon 
en cuir une première transmission intermédiaire faisant 116 tours. Cette transmission peut 
à son tour être mise en communication par un double embrayage à griffes, soit avec l'essieu 
moteur au moyen d’une chaine de Galle, soit avec un treuil conique placé à la partie 
arrière de ce bâti, cette dernière transmission se faisant par engrenages. 

Sur la partie de la plate-forme restée libre; c'est-à-dire par conséquent entre les organes 
de direction et le moteur, se trouve situé le siège du conducteur qui a, à sa gauche, la 
résistance de démarrage du moteur et à sa droite le commutateur inverseur qui permet de 
renverser le sens de rotation du moteur. Enfin un deuxième siège a été disposé tout à fait 
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à l'avant du tracteur et faisant face vers l'arrière, de facon à permettre de conduire le trac- 
teur aussi bien dans une direction que dans l’autre. 

Dans la marche normale, l'embrayage à griffes est toujours disposé de manière à ce que 
Félectromoteur actionne l'essieu moteur par l'intermédiaire de la chaine sans fin. Cepen- 
dant lorsque le bateau se trouve par exemple dans une écluse et qu'il s'agit de le faire 
démarrer, l'effort exigé est considérable et de beaucoup supérieur au couple normal que 
le moteur est susceptible de fournir. Aussi était-il indispensable de munir le tracteur d'un 
dispositif permettant d'effectuer ces sortes de démarrage d'une manière progressive et en 
développant un effort considérable. C’est pour permettre de réaliser ces conditions que la 
transmission intermédiaire au lieu d'actionner l'essieu moteur peut être mise en commu- 
nication par l'embrayage à griffes et au moyen d'un train d'engrenages réducteurs avec un 
treuil conique sur lequel vient s’enrouler la corde de traction. Lorsqu'on veut faire usage de 
ce treuil pour un démarrage difficile, on commence par immobiliser le tracteur au moyen 
du frein ou par des blocs placés sous les roues, puis on met en marche le moteur. La corde 
à laquelle est attaché le bateau commence par s’enrouler ot très lentement autour du 
treuil et en exerçant un effort de traction au moins égal à 5 fois l'effort normal. Au fur et à 
mesure que la vitesse du bateau s'accélère, le rayon du tambour sur lequel s'enroule la 
corde augmente et par conséquent la vitesse augmente constamment, jusqu'à atteindre à 
peu près sa vitesse normale. On débraye alors les freins du tracteur, on fixe la corde à son 
point d'attache normal, on accouple l'embrayage à griffes de manière à actionner l'essieu 
moteur et le tracteur se met en marche, remorquant à sa suite le bateau déjà lancé. Comme 
nous l'avons dit, le treuil conique est placé à la partie arrière du tracteur, mais afin que 
l'on puisse s'en servir quel que soit le sens de marche du tracteur, une série de rouleaux 
convenablement disposés font office de renvoi de mouvement pour su à la corde 
qui arrive par l'avant de venir s'enrouler sur le treuil, 

Les moteurs (fig. 15 et 16) placés sur les tracteurs ont été établis pour être alimentés 
par des courants triphasés sous une tension de 600 volts et une fréquence de 4o périodes 
par seconde ; ils sont enroulés à 8 pôles et font par conséquent 600 tours par minute à vide. 
Leur puissance normale est de 5 chevaux, mais ils ont été prévus de manière à pouvoir 
fournir au démarrage un couple correspondant à une puissance de 10 chevaux. 

La partie qui recoit directement le courant de la ligne est le rotor qui est formé de tôles 
juxtaposées et présentant de profondes rainures pour le logement des enroulements. Ceux- 
ci sont constitués par toute une série de bobines enroulées à l'avance sur gabarit et fixées 
ensuite dans les rainures du rotor; cette disposition permet, en cas d'avarie dans les 
enroulements, de localiser très rapidement la faute, et de la réparer en très peu de temps, 
puisqu'il suffit de remplacer la bobine avariée par une bobine de rechange. Le rotor est 
connecté en étoile et les extrémités des enroulements aboutissent à 3 bagues munies de 
balais en charbon pour l’arrivée du courant. 

La partie fixe du moteur ou stator recoit les enroulements secondaires montés égale- 
ment en étoile et qui se terminent par 3 câbles aboutissant aux résistances de démarrage. 

Le moteur devant être placé sur le tracteur sans aucune protection contre la pluie, le 
bâti a été étudié de manière à former une carcasse métallique complètement close et les 
ouvertures de ventilation ménagées dans cette carcasse sont recouvertes par des rebords 
les protégeant entièrement, de facon à empêcher toute infiltration d'eau par ces ouvertures. 

L'isolement des moteurs fut éprouvé lors des essais en appliquant pendant une demi- 
heure, entre les enroulements du rotor et la masse, une tension de 1500 volts à courant 
alternatif ce qui correspond à près de 3 fois la tension normale d'alimentation. 
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Les résistances de démarrage sont placées, comme nous l'avons déjà dit, à la gauche du 
conducteur du tracteur ; elles sont entourées par une tôle perforée permettant la libre 
circulation de l'air à l’intérieur de celles-ci, pour en empècher un échauffement excessif. 
Au démarrage on insère toutes les résistances flans les circuits du stator et le moteur 
développe alors un couple supérieur à celui correspondant à une puissance de ro chevaux ; 
puis au fur et à mesure que le démarrage se produit, on tourne la poignée pour diminuer 
les résistances insérées et augmenter la vitesse du tracteur. Lorsque la vitesse normale 
est à peu près atteinte les résistances sont mises hors-cireuit et le stator est fermé sur lui- 
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Fig. 15 et 16. — Moteur triphasé, 


pour permettre en outre le fonctionnement des moteurs à vitesse réduite, ce qui est parfois 
nécessaire à l'approche d'ouvrages d'art, écluses ou ponts, ou lors du croisement de deux 
bateaux. La vitesse normale de traction est de 4,8 km par heure et elle peut être abaissée à 
2 km par l'introduction de résistances dans le stator. | | 

Un inverseur de courant placé à la droite du conducteur permet de changer à volonté le 
sens de marche du tracteur, opération que l’on est amené à effectuer assez fréquemment. 
En effet la largeur du chemin de halage est en général inférieure à 2,50 m; or les tracteurs 
ayant un empattement de 1,80 m et une largeur de 1,25 m, il est impossible de les faire 
tourner entre deux écluses et l’on serait donc obligé d'aller jusqu’à l’écluse la plus rappro- 
chée pour trouver un emplacement suffisant permettant au tracteur de tourner, mais les 
conducteurs qui sont intéressés au nombre de bateaux-kilomètres effectués par jour, trou- 
vent plus avantageux de ne pas tourner l'appareil sur la plate-forme des écluses et de Île 
conduire en arrière en utilisant l’autre siège. 

De même aussi la faible largeur du chemin en certains endroits ne permet pas le croise- 
ment de deux tracteurs ; aussi, lorsque deux automobiles se rencontrent, remorquant des 
bateaux en sens inverse, on ne fait en général qu'échanger les cordes des bateaux entre les 
deux tracteurs qui repartent alors chacun dans la direction opposée à celle d'où ils étaient 
venus. Cette dernière manœuvre se fait avec la plus grande rapidité et sans entraîner lé 
moindre ralentissement sensible dans la vitesse des bateaux. | | 
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Deux modèles de tracteurs sont actuellement en service, l’un avec bâti en fonte 
d'acier a été construit par les ateliers de la Sambre, l’autre dont le bâti est exclusivement 
en tôle d'acier a été exécuté par les ateliers de Marcinelle et Couillet; l’un et l’autre sont 
établis sur les données et dessins de M. Léon Gérard, administrateur délégué de la Com- 
pagnie générale de Traction électrique sur les voies navigables. Le poids du premier 
modèle est de 2000 kg et celui du deuxième de 1 820 kg. En raison de l’état très primitif 
des routes parcourues, le modèle le plus lourd, fourni par les ateliers de la Sambre, a 
donné les meilleurs résultats au point de vue de la résistance mécanique, mais d'autre 
part sa consommation d'énergie est plus grande que celle du modèle plus léger. 

L'amenée des courants depuis les fils de ligne jusqu'aux tracteurs était, dans une telle 
installation, un point particulièrement délicat et auquel il convenait d'apporter toute son 
attention. La distribution étant faite par courants triphasés, il fallait établir une triple 


Fig. 17 à 19. — Prise de courant. 


prise de courant; d'autre part la distance entre les trois fils de ligne pouvant 
varier suivant que ceux-ci étaient plus ou moins tendus, on ne pouvait songer à 
réunir entre elles d’une manière rigide ces trois prises de courant. Dans le système 
de trôlet, adopté dans les installations de traction sur les canaux du nord de la 
France, la rusticité du trôlet-cavalier avait donné lieu à quelques difficultés, et il 
était aisé de voir que ces difficultés ne pourraient que s’aggraver pour des lignes 
triples comme celles nécessitées par des courants triphasés. C’est ce qui amena la 
création du type spécial de trôlet dont nous donnons les croquis ci-contre (fig. 17, 18 et 
19), et qui est formé de deux roues en bronze d'aluminium montées à billes et dont les 
axes sont réunis par deux joues en aluminium pur; un contrepoids en plomb abaisse le 
centre de gravité de ce système au-dessous des points de suspension, de manière à lui 
assurer une stabilité suffisante. Le poids total de chaque trôlet est de 800 gr environ. Ces 
trois appareils sont réunis au tracteur par trois conducteurs souples formés chacun de 
64 brins de 1/10 de millimètre, avec isolement en para. Ces conducteurs aboutissent sur la 
plate-forme de l'automobile au commutateur inverseur de courant qui sert également d'in- 
terrupteur. 


CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES. — Comme nous l'avons dit plus haut, on a commencé par 
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l'exploitation de la première section du canal qui s'étend de Bruxelles à Seneffe et qui est 
desservie par la station centrale de Oisquercq. A la fin de l’année dernière, la canalisation 
était déjà posée sur une longueur de 22 km environ et sur une partie de ce trajet 
l'exploitation se faisait déjà d’une manière régulière ; on a pu ainsi se rendre compte en 
pratique du parfait fonctionnement de toute l'installation. 

Dans les parties où la ligne de halage est en trop mauvais état ou encore où elle est 
encombrée par des opérations de chargement ou de déchargement, le halage électrique est 
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Fig. 20. — Remorquage. 


remplacé par le remorquage électrique (fig. 20). Les remorqueurs électriques sont d’élé- 
gantes embarcations de 12 m de long, 1,80 m de large et 0,60 m de creux avec des lignes 
très effilées. Le moteur est un moteur triphasé de 12 chevaux faisant 800 tours par minute. 
L’hélice qui fait 350 tours est commandée par un train d'engrenages formé d'un pignon en 
cuir attaquant une roue dentée en acier. Le tracé de l’hélice est à pas progressif. Les résul- 
tats obtenus par ce mode de traction sont remarquables au point de vue du rendement. Le 
moteur est alimenté par la ligne posée le long du canal à l’aide d'un trôlet triple à câble 
passant sur une borne mobile de l'invention de l'ingénieur en chef de la Compagnie, 
M. L. Gérard. 

Les distributions d'éclairage et de force motrice que la Compagnie générale de Traction 
électrique effectue dans toutes les localités qui se trouvent à proximité du canal sont exé- 
cutées sous une tension de 220 volts pour l’incandescence, 30 volts pour les arcs, 220, volts 
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pour les moteurs ñe dépassant pas à chevaux et 600 volts pour les motéurs dont la puis- 
sance est de 10 chevaux où plus. En ce qui concerne l'éclairage, notons cependant que les 
réseaux secondaires destinés à alimenter d'une part l'éclairage public et d'autre part les 
abonnés sont montés avec un fil commun. 

Le tarif adopté pour l'éclairage est le suivant : 

. 85 centimes par kilowatt-heure fourni à la tension de 220 volts et pour les distributions 
entreprises à forfait. 

30 fr par an par lampe de 16 bougies brûlant en moyenne 1 000 heures par an. 

15 fr par an par lampe de 16 bougies brûlant en moyenne 500 heures par an. 

Pour la force motrice, l’énergie est fournie au compteur à raison de 25 centimes le kilo- 
watt. Les compteurs utilisés dans toute l'installation sont les compteurs Thomson ou les 
Chamberlain-Hookham. | 

En résumé cette installation qui se trouve maintenant depuis plus de six mois déjà en 
fonctionnement normal et régulier marque un pas nouveau dans les progrès de la traction 
électrique sur canaux et ouvre un champ nouveau à l'électricité. Il est à souhaiter que 
pareilles applications se généralisent et à espérer qu’il en sera ainsi quand on tient 
compte des difficultés techniques que les électriciens belges ont vaincues pour appliquer 
aussi heureusement l'électricité sur un canal à circulation très active, à très petite section, 
à tracé sinueux et sur de très mauvais chemins de halage. Pareille entreprise eùt été 
presque impossible et à coup sùr non rémunératrice sans l'appoint considérable fourni 
par la vente de l'éclairage et de la force motrice. C'est grâce aux courants polyphasés que 


ce résultat a pu être atteint et il est hautement intéressant de le constater. 


P. DESOMBRE, 
Ingénieur des Arts et Manufactures. 
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Sur l’électricité de contact, par F.-S. Spiers. 
Philosophical Magazine, t. XLIX, p. 50-90, janvier 1900. 

L'auteur se propose de déterminer, d’une 
manière plus complète qu'on ne l’a fait jusqu'ici, 
si la différence de potentiel au contact de deux 
métaux est due en tout ou en partie à la couche 
gazeuse qui se trouve à la surface de ces con- 
ducteurs reliés métalliquement. 

D'abord, l'attraction moléculaire qui s'exerce 
entre un métal et la couche gazeuse qui adhère 
a ce métal est, très probablement, d’un ordre 
de grandeur plus que suffisant, pour qu’elle 
intervienne d’une maniere très sensible dans le 
phénomène observé ; si on place les métaux 
dans des gaz différents, pour étudier les diffé- 
rences de potentiel qui s’y manifestent, sans 
s'occuper de la couche d'air qui adhère à la 


surface de ces métaux, les conclusions qu'on en 
tire ne peuvent pas être considérées comme 
exactes. Il faut donc, si l’on veut avoir des résul- 
tats comparables, commencer par éliminer cette 
couche gazeuse adhérente à la surface des mé- 
taux. 

Les premiers essais de M. F. Sin ont été 
faits en employant, pour mesurer la différence 
de potentiel de contact entre deux plaques mé- 
talliques, une méthode qui est une combinaison 
de celle d'Ayrton et Perry et de la méthode de 
compensation de Lord Kelvin. 

Les résultats définitifs ont été obtenus en em- 
ployant la méthode originale de Volta concur- 
remment avec celle de compensation de Lord 
Kelvin. : 

Le dernier appareil employé par l’auteur se 
compose d'un tube de verre dans l'intérieur 
duquel se trouve une lame de platine isolée A 
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suspendue à un autre tube de verre B. Une se- 
conde lame C (d’abord en platine, ensuite en 
acier) est suspendue au moyen de deux fils 
d'aluminium soudés en haut du tube de verre de 
sorte qu'elle pend librement, parallèlement à 
la première plaque et à une très faible distance 
de celle-ci. 

La lame C porte en outre trois taquets qui 
viennent buter un tube L en aluminium relié à 
la terre en portant une feuille d'aluminium 
entourant à moitié la lame A et qui se trouve 
ainsi entourée par un écran communiquant avec 
le sol. La lame C pouvait être écartée de À au 
moyen d’un électro-aimant placé en dehors du 
tube. Si la lame C était en aluminium elle por- 
tait (pour que l’électro-aimant puisse agir sur 
elle) une mince plaque de fer par derrière. 

Pour pouvoir chasser la couche d'air qui 
adhère aux lames, M. Spiers commence d'abord 
par chauffer le tube de verre (la partie infé- 
rieure de ce tube était à cet effet en verre dur); 
par un ajutage latéral on peut faire le vide dans 
le tube et y laisser rentrer le gaz désiré, 

En faisant le vide dans le tube, en le chauf- 
fant et en le laissant se refroidir lentement, on 
constate une diminution de la différence de 
potentiel de contact, diminution causée par 
l'oxydation de la surface de l’aluminium. 

Voici les résultats obtenus avec ce métal. 


Plaque C, polie ; différence de po- 
tentiel initiale . . . . . , . . e — 1,45 volt 


Tube chauffé; vide de 


I 
mm 

230 i 
après refroidissement avec une 


: I 
pression de mm .... e—0,28 » 
2 500 
Après 15 heures avec une pression 
I 
de MM. a e o . è òo è oœ% e = 0,31 » 
80 | 
Après 15 heures avec une pression 
1 
de 10e SR DE D ET e = 0,31 » 
8000 
Le tube ouvert à l'air pendant trois 
JOURS a uiy a ne a ea A e = 0,02 » 
La lame retirée ct repolie a donné 
ensuite Le hd 4 À de Le e = 0,72 » 
En chauffant le tube en plein air, 
la lame donne, . . .. se 60,30 » 
-La lame repolie ensuite donne, . €= I,10 » 


L'oxydation de la lame d’alumi- 
nium était donc manifeste, Pour 
éliminer l'oxygène de l'air qui 
“Loausait cette oxydation, l'auteur 
fait le vide dans le tube sous 
l'hydrogène ; il obtient alors. . e —o,g1 » 
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Mais en chauffant fortement avec 


un vide de 


z mm il obtient e = 0,09 » 


Puis, après l'entrée de l'air sec. . e =— 0,15» 
La lame a ensuite été retirée et re- 

polie ; elle donnait dans ces con- 

ditions. . diem ours e = 1,20 » 


La conclusion qu’on peut tirer de ces résul- 
tats est la suivante. 
Méme dans un vide sous l'hydrogène pur 


poussé très loin, à la pression minime de mm 
i 10 000 


de mercure, et après quatre nettoyages des plaques 
d'aluminium soumises à l'expérience dans ce gaz, 
il reste encore assez d'oxygène adhérant à la sur- 
face de ces plaques pour les oxyder ie bd 
ment. 

Maintenant, si cet oxygène esten quantité suf- 
féante pour produire l'oxydation du métal, il 
suffira aussi pour charger la lame (comme la 
théorie électrolytique de l'effet Volta l'exige). 
On ne peut donc pas, dans ces conditions, dé- 
cider quel est le siège de la force électromo- 
trice dans le phénomène de Volta. 

Mais ces difficultés multiples n’ont pas TN 
ragé l'auteur ; M. Spiers a, en effet, essayé fina- 
lement des méthodes chimiques pour pouvoir 
arriver à éliminer presque complètement l'oxy- 
gène qui adhérait à la surface des lames. Ces 
méthodes, ne sont pas applicables à l'aluminium 
car l'affinité de l'aluminium pour l'oxygène est 
beaucoup plus grande que celle de l'hydrogène 


pour l'oxygène ; ainsi, l’oxyde d'aluminium qui 


se forme à la surface des plaques ne peut pas 
être réduit par l'hydrogène (du moins par les 
procédés connus jusqu'à présent). Mais il y a un 
autre métal qui peut remplacer avantageusement 
l'aluminium : c’est le fer. La différence de 
potentiel entre le fer et l'aluminium est en effet 
suffisamment élevée (0,3 à 0,5 volt) ; le fer peut 
en outre être chauffé à une température assez 
élevée sans crainte de fusion ou volatilisation et 
l'oxyde de fer formé est réductible dans uu 
courant d'hydrogène au rouge-blanc. Mais il y 
a encore une autre propriété assez remarquable 
qui est partagée par le fer et le platine : c'est 


| que les deux métaux sont transparents pour 


l'hydrogène, à une température élevée (au rouge); 
en chauffant donc le couple Fe — Pt, dans un 
courant d’ hydrogène au rouge, l'hydrogène 
pénètre dans les pores des deux métaux, se com- 
bine à l'oxygène qui s'y trouve, réduit l’oxyde 
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de fer et donne comme produit final de combi- 
naison, de l’eau qui peut être absorbée par de 
l’anhydride phosphorique ; ajoutons encore que 
le fer et le platine absorbent, en se refroidissant, 
de l'hydrogène. Il y avait donc beaucoup de 
chance pour pouvoir remplacer l'oxygène qui 
se trouve à la surface des lames .de fer et de 
platine, intégralement par de l'hydrogène; en 
d'autres termes la valeur de la différence de 
potentiel entre les deux métaux pourrait devenir 
constante et c’est cette différence de potentiel qui 
sera la différence de potentiel de contact entre le 
fer et le platine dans une atmosphère d'hydrogène. 
Mais ces conclusions a priori ne sont pas véri- 
fiées exactement par l'expérience. L'expérience 
apprend plutôt une autre loi, assez générale : 
c'est que le temps influe considérablement sur 
cette différence de potentiel de contact. Si on 
mesure, en effet, la différence de potentiel de 
contact entre les deux métaux immédiatement 
après leur refroidissement dans l'atmosphère 
d'hydrogène et ensuite à des intervalles de 
temps quelconques, on s'aperçoit facilement 
qu'elle varie avec ces intervalles de temps. 

L'auteur trouve pour la différence de poten- 
tiel de contact entre le fer et le platine dans une 
atmosphère d'hydrogène, e = — 0,60 volt (le 
platine étant + envers le fer); en laissant en- 
trer de lair dans l'appareil cette différence de 
petentiel de contact augmente dans le sens po- 
sitif et après 16 heures elle atteint la valeur 
e = — 0,17 volt. 

Quelle conclusion peut-on tirer de ces expé- 
riences et de ces nouveaux résultats? L'auteur 
est d'avis que la théorie électrolytique de l'effet 
Volta est confirmée par ses expériences : c est- 

a-dire que l'effet Volta est une action électroly- 
tique du milieu ou des milieux qui entourent les 
métaux de nature différente. Nous avons vu, en 
effet, que la différence de potentiel de contact 
entre le Fe et le Pt dans une atmosphère d'air 
était e = + 0,37 volt; dans une atmosphère 
d'hydrogène cette différence de contact prend la 
valeur négative de e = — 0,60 volt; dans un 
mélange d’ air et d’ hydrogène (en laissant entrer 
de l'air dans le tube qui contient les lames dans 
une atmosphère d'hydrogène) après 16 heures 
de contact e = — 0,17 volt; enfin en chauffant 
les lames dans l’a'r pour aciiver le remplacement 
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de l'hydrogène par de l'air cette différence de 
potentiel atteint 4- 0,22 volt. ` a 

L'auteur finit son mémoire en indiquant deux 
expériences intéressantes à faire : 

1° Chauffer une plaque de fer au rouge pen- 
dant plusieurs jours dans un courant d’hydro- 
gène pur et sec, la laisser se refroidir dans le 
même gaz pendant plusieurs jours et mesurer 
alors la différence de potentiel de contact entre 
cette plaque et une autre identique, mais qui n’a 
pas subi le traitement de plus haut ; 

2° Même expérience avec deux lames de pla- 
tine. . 
Eugène Nécutcéa. - 


Sur l’influence de la proximité d’une masse 
sur la résistance électrique de conduction, 
par Dr. G. Gorre, (Philosophical Magazine, t. XLIX, 
p. 558, juin 1900). 


On connait les recherches antérieures de l'au- 
teur (Phil. Mag. juin 1897) sur l'influence de la 
proximité de certaines substances sur l’action 
d'une pile voltaïque : il avait reconnu que la 
présence d'une ‘masse dans le voisinage d'une 
des électrodes d'une pile voltaïque altérait sa 
force électromotrice. Dans la présente note, 
l'auteur se propose d'étudier la même question 
au point de vue de la résistance électrique de 
conduction. La masse métallique qu’il a employée 
dans ces recherches est un cube de plomb pesant 
80 livres, coupé verticalement en deux et dans 
l'intérieur duquel on pouvait introduire une 
bobine et un thermomètre ; l'isolement ther- 
mique et électrique était aussi parfait que pos- 
sible. Le courant employé provenait d’une pile 
a éléments Cu — Zn et SO'‘H*; le nombre de 
ces éléments variait de 1 à 400. Le courant pro- 
venant de cette pile était en dérivation sur la 
bobine qui se trouvait à l’intérieur de la masse 
de plomb et sur une autre bobine pareille à la 
première et qui était noyée dans de la parafline ; 
le tout était relié aux bornes d'un galvanomètre 
très sensible, monté en différentiel. Les nom- 
breux essais de l’auteur ne lui ont pas donné de 
résultat positif. 

Eugène dede 
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LES FONTAINES LUMINEUSES ET LE CHATEAU D'EAU 


Le succès des fontaines lumineuses en 1889 fut si vif, qu'il inspira à l'administration 
de l'Exposition le ‘désir de faire plus encore et mieux. Un concours fut ouvert, auquel 
prirent part plusieurs des plus importantes maisons françaises. Le projet de MM. Vedo- 
velli et Priestley se signala d'emblée à l'attention de l'administration par plusieurs avan- 
tages caractéristiques, dont le plus original était la possibilité d’illuminer des nappes d'eau 
très importantes. 

Pour arriver à ce but, les nappes sont divisées en gouttelettes d’une façon aussi com- 
plète que possible. Car, s’il est facile de rendre celles-ci lumineuses et de les irriser les 
unes par les autres, il est au contraire impossible de le faire pour des nappes pleines, qui 
même avec de nombreux foyers placés derrière, n'apparaitraient qu'éclairées et non lumi- 
neuses par elles-mêmes. L’éclairement de ces gouttelettes est obtenu par des rangées de 
lampes incandescentes de couleurs différentes et dont nous verrons un peu plus loin la 
disposition. Des résistances appropriées permettent de passer d'une couleur à une autre 
sans extinction, et en produisant toutes les couleurs intermédiaires. Enfin l'idée de parta- 
ger les effets lumineux en bandes horizontales et verticales, permet par un jeu bien réglé et 
mécanique, de donner l'illusion de mouvements lumineux de translation horizontalement 
et verticalement, et même de rotation et de tournoiement en combinant les deux mouve- 
ments précédents. | 

Quant à l’illumination des gerbes et des jets d’eau, elle est obtenue par des foyers à arc. 
munis de réflecteurs et de miroirs de réflexion, à travers des glaces-dalles insérées dans 


les radiers des bassins. Des écrans colorés sont utilisés pour les jeux de lumière. Ces 
x 
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écrans qui, en 1889, étaient manœuvrés à la main, ce qui supprimait toute harmonie dans le 
spectacle et nécessitait un personnel nombreux, coûteux et souvent fantaisiste, sont soli- 
daires d'un système. mécanique ingénieux et pratique emprunté au domaine si vaste de 
l'électromagnétisme. Les appareils de commande sont fort simples tout en étant très 
surs. 
Dans ces conditions, MM. Vedovelli et Priestley furent ofliciellement chargés de 
l'étude plus approfondie de cet intéressant pro- 


grâce à l’amabihité bien | 


connue de ces constructeurs, ainsi que de leur 


blème. Nous avons pu, 


ingénieur en chef M. Cleiren, nous rendre compte , | 
de l'ingéniosité de leur système et de la facon 

très originale dont ils ont surmonté toutes les dif: | 
ficultés. 2 90 | 420 | 


Bien entendu, tous les foyers., et toute la com- 


g j 
Wipeau du bassin inf "35 
N ye Se A 


mande sont dissimulés aux veux des spectateurs. a mer 


Mais pour ceux, — et ils seront nombreux - qui 
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Fig. 1. — Eclairage des nappes et cascades. Fig. a et 3. — Eclairage des gerbes verticales. 


adopté, des galeries souterraines permettront de visiter toutes les dispositions prises, dans 
les sous-sols du Château d'Eau. Les visiteurs pourront même, dans la chambre qui con- 
tiendra les appareils automatiques et les tableaux de distribution, grâce à un jeu de miroirs 
et un objectif puissant, jouir du spectacle lumineux qui se jouera au-dessus de leur tête, 
et dont l’image viendra se faire sur un écran convenablement placé. Ce sera en mème temps 
pour le mécanicien un excellent moyen de contròler la bonne marche de tous les appareils, 
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Fig. C. — Vue d’un groupe de trois projecteurs. 
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Entrons maintenant dans le détail technique du problème : 


I. DIVISION ET ÉCLAIREMENT DES NAPPES ET CASCADES. — Pour diviser le plus possible l’eau 
des nappes, les rebords des vasques portent des sortes de peignes en fer entre les dents 
desquels sont insérées des lamelles de verre, d'autant plus nombreuses que la chute d’eau 
est plus grande. Pour les grandes cascades, 1l est mème nécessaire de partager la nappe 
en deux autres, dont l’une est divisée artificiellement à la partie supérieure et l'autre natu- 
rellement à 19 partie inférieure. Dans ce but les rebords des vasques sont doublés. 
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Fig. 4 et 5. — Eclairage des gerbes paraboliques. 


Comme nous l'avons dit, l'éclairement de ces nappes est obtenu, et cela est tout à fait 
nouveau, par ides lampes à incandescence logées sous le rebord des vasques, ce rebord 
formant d'ailleurs miroir (fig. 1). Si la chute est assez grande, d'autres rangées de lampes 
sont placées dans la maçonnerie des vasques, toutes ces lampes étant « chapeautées » — 
nous reviendrons toùt à l'heure sur le chapeautage. — Enfin, souvent, on a recours au dis- 
positif du miroir elliptique également logé dans la maçonnerie, ct sur lequel nous donnons 
plus loin quelques détails. 


Il. ECLAIREMENT DES GERBES VERTICALES. — Pour les gerbes verticales, on les éclaire à 
travers les dalles vitrées des radiers des bassins au moyen de foyers à arc de 10, 12, 15, 25, 
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75 ampères et de miroirs de réflexion soit en verre pour les faibles intensités, soit en fonte 
recouverte de vif argent pour les fortes intensités (fig. 2 et 3). 


III. ÉCLAIREMENT DES GERBES PARABOLIQUES. — Pour les gerbes paraboliques, il est néces- 
saire de les éclairer d’abord par un faisceau réfléchi, depuis leur point de départ, et com- 
prenant la majeure partie de la gerbe, et ensuite d'éclairer la pluie retombante au moyen 
d'une glace insér'e dans le radier et d’un foyer placé derrière, lequel sera toujours de 
même couleur que le foyer éclairant le départ de la gerbe 
(fig. 4et 5). 

Comme le point de chute de la gerbe est incertain et va- 
riable, on est conduit à donner aux glaces des dimensions 
assez grandes (fig. 4 et 5), et il y a à craindre que par instant 
la surface de cette glace soit découverte et n’apparaisse comme 
une surface lumineuse dont la lumière crue ferait mauvais 
effet. On crée alors au point de chute un bouillonnement 
artificiel au moyen de tubes en plomb perforés et qui ser- 
vent à faire rejaillir l’eau artificiellement pour en couvrir 
toute la surface de la glace. | 


IV. ECLAIREMENT DE LA SOURCE PRINCIPALE SUPÉRIEURE. — 
Un procédé analogue sert à l’éclairement de la source bouil- 
lonnante du fond de la grande niche. 

L'eau arrive dans trois tubes circulaires T (fig. 6 et 7) 
et s'échappe en petites gerbes grâce aux orifices assez nom- 
breux percés dans ces tubes. Les foyers à incandéscence, 
solidairement reliés à ces tubes, sont placés comme l'indique 
la figure. Les deux tubes supérieurs sont reliés au tube 
inférieur par un système à charnière qui permet aux pre- 
miers de venir:s'insérer à l'intérieur du grand tube, tout 
l'ensemble étant à éclipse et disparaissant lorsque les eaux 
ne jouent pas. WT, 


Ly 


V. DisPosiTiONs GÉNÉRALES. — Le chapeautage dont nous E E E E T 
avons parlé plus haut est un artifice permettant de rendre principale supérieure. 
invisibles les lampes à incandescence qui se trouvent pour- 
tant en façade. On peint la partie antérieure de l'ampoule de facon à ce que la lumière qui 
passe à travers la partie peinte soit égale à la lumière réfléchie par le réflecteur placé der- 
rière. Dans ces conditions, une surface recouverte de ces lampes apparait pour l'œil placé 
à quelque distance comme uniformément éclairée. 

Quant au miroir elliptique, il est logé dans la maçonnerie; une fente est simplement 
ménagée pour le passage, sous un angle convenable, des rayons émanant du foyer, qui 
recueille par réflexion tous les rayons de la source lumineuse, placée à l’autre foyer (fig. 8). 

Pour que, cette fente, pendant le jour n’apparaisse pas ombrée, on peut soit l’éclairer 
d’une teinte semblable à celle des parois voisines, soit la fermer par un volet convenable- 
ment peint. 

Nous ajouterons que les jeux de lumière ne comportent que quatre couleurs. Ce sont : 


le bleu, le blanc, le rouge et le jaune. Mais nous avons vu comment on obtenait les cou- 
leurs intermédiaires. 
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Le poste des pompes se trouve au sous-sol sous la grande niche. H contient également 
les deux moteurs électriques, type des moteurs de tramways, qui actionnent ces pompes. 
Quant au poste de commande, dont nous avons déjà parlé, il se trouve également au sous- 
sol, à la partie antérieure droite du Château-d'Eau. Il possède 3 appareils automatiques de 
distribution commandés par un seul moteur électrique; 2 tableaux, l’un pour les foyers à 
incandescence, l’autre pour les arcs. 

L'énergie accordée par le service des installations électriques est de 450 kilowatts. Cette 
énergie est ainsi répartie : 300 kilowatts pour 
l'incandescence, 100 kilowatts pour les arcs, Efit de meunement en largeur 
5o kilowatts pour le relèvement des eaux du 
bassin inférieur jusqu'au bouillonnement supé- 
rieur. Le courant utilisé est à 500 volts sur 3 fils, 
c'est-à-dire 2 ponts de 250 volts. Les lampes à 
incandescence sont des lampes de 30 à 5o bou- 
gies faites pour fonctionner sous 220 volts. En 
les poussantà 250, on les grille rapidement, mais, 
par contre, on obtient obtient un vif éclairement. 


le sens du rourant dean on longitudinal 


Efile de mouvement dans 


Fig. 8. — Miroir elliptique. 


Fig. 9. — Disposition des circuits pour l'éclairage 
des nappes et cascades. 


Les foyers à arc sont de 10, 12, 15, 25 et 75 ampères par 5, 4 et 3 en tension. 

Tous les miroirs réflecteurs sont paraboliques. 

Pour l'éclairement des nappes, les łampes à incandescence étant disposées par bandes, 
et les effets lumineux s'effectuant par bandes horizontales et verticales, c'est Pun des pôles 
qui est sectionné pour les bandes horizontales, et le pòle contraire pour les autres (fig. 9). 

La partie hydraulique a été confiée à MM. Pérignon et Vinet. L'eau nécessaire est four- 
nie de la facon suivante : 

900 litres par seconde à la pression de 45,50 m; 300 litres par seconde à la pression 
de 64,45 m ; 200 litres par seconde à la pression de 33 m (relevage). 

Les figures que nous publions représentent : 

La figure n° 10, łes chambres et fondations des bassins ; la partie droite montre les fon- 
dations et la partie gauche montre le plan des dispositions des bassins sans le radier. 
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La figure n° 11 montre la disposition des glaces-dailes dans le radier des bassins. 
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Fig. D. — Tableaux pour les circuits à arc. 


La figure n° 12, le plan des sous-sols montrant la circulation possible du publie. 
Les figures A à F, diverses vues prises dans les sous-sols. 


Fig. E. — Vue du rhéostat de réglage des circuits à incandescence. 


VI. CircuITS ÉLECTRIQUES. — En ce qui concerne les appareils employés et la disposi- 
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Fig. 11. — Disposition des glaces-dalles dans le 


radier des bassins. 
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Fig. 10. — Chambres et fondations des bassins. 
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tion des circuits nous exXaminons successivement l'éclairage par l'arc et l'éclairage par l'in- 
candescence. 

1° Circuits d'arc. — Le courant venant du tableau général à courant continu établisse- 
ments Clémancon) arrive à un tableau fort simple, composé d'interrupteurs, soit pour 
l'allumage, soit pour l'extinction des foyers. D'autres circuits sont destinés à envoyer le 
courant dans les solénoïdes qui commandent la manœuvre des disques de couleur. Tous 
ces circuits sont rassemblés à un appareil général constitué par des godets de mercure, 
au-dessus desquels des pointes soli- 
daires de leviers, peuvent, par un 
mécanisme absolu- i ks ment identique à 
celui d’un piano NEEE 4 RE N mécanique, établir 
ou interrompre le ER courant. Cet appa- 
reil est représenté - par la figure 13. Le 
tembour T mu par un moteur, soulève 
grâce à des tètes de vis convenablement 
placées sur sa sur- face, les touches 1. 
Celles -ci agissent par des tendeurs # 
sur des pièces telles que m portant à une 
extrémité les poin- tes P et à l'autre 
extrémité des con- tre-poids CP. 

Enfin à la base de l'appareil se 
trouvent des leviers généraux tels que 
ABC mus par des manettes. L desti- 
nés : 

1° Un levier pour 
toutes les couleurs 

2° Un levier pour 
couleur (il y a donc 

3° Un levier des- 
toutes les touches £ 
lement remplacer le 
A). 

L'appareil que 
crire est donc le dis- 


~ < 


allumer ou éteindre 
à la fois; 

allumer toute une 
3 de ces leviers). 
tiné à soulever 
pour pouvoir faci- 
cylindre T (levier 


-nous venons de dé- 
tributeur des cou- 


, Fig. F. — Vue cn bout du rhéostat de réglage des circuits 
rants destinés au des lampes à incandescence. Jeu des appareils a 
disques de couleur. Ces derniers sont 


constitués par un bâti de forme hexagonale supporté par une table et placé entre Farc et Ia 
glace de réflexion. Les disques sont formés de deux moitiés séparées et équilibrées l'une par 
l'autre, et avant un mouvement de mâchoire. La carcasse métallique de ces demi-disques est 
solidaire du noyau d'un solénoïde, et les demi-disques s'ouvrent et se ferment suivant que 
le courant est interrompu ou passe dans le solénoïde. Pour les petits appareils, un seul solé- 
noïdessuffit à la manœuvre des deux demi-disques, articulés autour de deux axes parallèles et 
parfaitement équilibrés. Pour les grands appareils, chaque demi-disque est mů par un solé- 
noïde particulier. La couleur blanche s'obtient sur les disques ouverts, et le noir théorique, 
par tous les disques fermés. Comine il serait impossible d'allumer à la fois et brusquement une 
centaine d'arcs, la première opération consiste à fermer tous les disques, on allume alors 
les foyers en fermant les interrupteurs du tableau d'arcs, on procède au règlage, puis cela 


LEE: 
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fait, on met le moteur de l'appareil distributeur automatique en marche après y avoir 
adapté le tambour, correspondant à un spectacle déterminé. Ce spectacle étant terminé 


Fig. 12. — Plan des sous-sols. Fig. 13. — Tableau de commande des circuits d’arcs. 


on peut, en changeant le tambour grâce à l'artifice que nous avons vu, en commencer un 
autre et ainsi de suite, sans extinction. 

2° Circuits d'incandescence. — La figure g montre la disposition des rangées de lampes à 
incandescence par bandes horizontales et verticales. 
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Ainsi que nous l'avons dit, c'est l'un des pôles qui est sectionné pour les premières, et 
le pôle contraire pour les secondes. D'où deux distributeurs automatiques absolument 
semblables, d'ailleurs, à celui que nous avons décrit pour les ares. 

Le courant arrive à un tableau de distribution et se rend aux circuits des lampes soit 
directement soit en passant par un rhéostat spécial et dont nous allons voir l'utilité. 

Le tableau ne contient donc que des inverseurs. Quant au rhéostat il a pour but d'ob- 
tenir des jeux de lumière que M. Vedovelli et Priestley ont appelés isochromes. On passe 
d'une couleur à une autre en passant par toutes les teintes intermédiaires. 

Etant donnée son importance, ce rhéostat est partagé (fig. 14 et 15) en trois parties, pour 
permettre une largeur de touches suflisante. 

La commande se fait mécaniquement au moyen d'un moteur situé au bont de l'arbre F. 
Cet arbre actionne par une vis sans fin V, une roue D munie d'une manivelle M et d'une 
bielle B réalisant une disposition analogue à ce qui est employé dans la distribution Cor- 
liss, mais en sens inverse, de facon à transformer le mouvement de rotation en mouvement 
rectiligne alternatif des curseurs sur les touches successives du rhéostat. Ce mouvement 
s'effectue ainsi très régulièrement sur toute la longueur de la course. Une seconde vis 
sans fin V’ fait tourner d'un mouvement très leut un tambour T sectionné de facon à intro- 
duire une nouvelle couleur au moment où toute la résistance est intercalée, de telle facon 
que la nouvelle couleur est introduite presque nulle, pendant que la précédente est à son 
maximum. À partir de cet instant, le curseur en se déplacant augmente insensiblement la 
deuxième couleur qui, se mélangeant à la première donne toutes les teintes intermédiaires. 
Après quoi, le curseur en revenant en sens inverse, éteint insensiblement la première 
couleur. Et ainsi de suite pour la couleur suivante. En sortant du rhéostat le courant passe 


dans les appareils distributeurs. 
E. NELSON-Unry. 


GAZOGÈNES RICHÉ (1) 


Le principe de ces gazogènes et les applications diverses du gaz qu'ils fournissent sont 
déjà connus des lecteurs de L'Éclairage Électrique parles articles qui ont été publiés dans ce 
journal en 1898 et 1899 (°). Depuis cette publication, la Compagnie du Gaz Riché a apporté à 


(1) Exposé à l'annexe de Vincennes. 


e) T. Pauser. Gazogène Riché, t. XVII, p. 283-290, 12 novembre 1898 ct t. XIX, p. 416-424, 17 juin 1899. Voir 
aussi t. XYII, p. 86,8 octobre 1898. 

Rappelons que le gaz Riché est produit par la distillation du bois, (ou autres matières organiques) dans une 
cornue de fonte verticale, portée à haute température. La charge de la cornue se fait par la partie supérieure ; le 
gaz produit s'échappe par la partie inféricure. Ce gaz se trouve ainsi obligé de traverser la couche de charbou 
incandescente résultant de la distillation des charges antéricures; les vapeurs de carbures très condensés sont alors 
décomposées en carbures gazeux etla plus grande partie de I anhydride carbonique transformée en oxyde de carbone. 
I en résulte un gaz n'ayant besoin d'aucune épuration autre que celle qui résulte de son passage dans un laveur ct 
ayant une grande puissance calorifique {3 ovo calories environ par mètre cube). Aussi ce gaz convient-il fort bien 
non seulement pour l'alimentation des moteurs à gaz de ville, mais encore pour le chautlage et pour l'éclairage par 
incandescence. 

Rappelons aussi que, d'après les articles cités, le prix de revient de ce gaz est extrèmement faible. H résulte en 
effet d'essais faits sur des installations industrielles qu'on obtient 100 m* de gaz par la distillation de 140 kg de déchets 
de bois, distillation qui exige la combustion d'au plus 56 kg de houille de qualité moyenne ou de 160 kg de déchets 
de bois. En comptant le bois à 15 francs la tonne et la houille à 20 francs la tonne, le prix du combustible néces- 
saire à la production de 100 m? de gaz ressort à 3,22 fr. ou 4,5 fr. suivant le mode de chauffage employé ; mais il 
faut en retrancher la valeur des 26 kg environ de charbon de bois de bonne qualité produit par l'opération, soit 
environ 1,30 fr. en estimant ce charbon à 5 fr. les 100 kg. La dépense se trouve ainsi réduite à 1,92 fr. ou 3,20 fr. Si 
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ses appareils quelques, modifications de détail; de plus elle a imaginé un dispositif très pra- 
tique dans le but d'empêcher les variations brusques de pression dans les conduites amenant 
le gaz aux moteurs et un autre ayant pour effet d'étouffer le bruit désagréable auquel donne 
lieu la détente des gaz brùlés au moment de leur échappement. L'installation qui a été 
érigée à l'annexe de Vincennes nous montre ces améliorations et appareils nouveaux. 

Cette installation représentée par les figures 1 à 3 comprend un gazogène à deux cor- 
nues, pouvant fournir de 15 à 16 m° de gaz à l'heure, un gazomètre d'une capacité de 5 m° 
et les deux dispositifs dont nous venons de parler. Elle rares : trois moteurs de trois 
chevaux effectifs des marques Otto, Le Gnome et Tangye; un four à moufle à récupération, 
système Emilio Damour, pour cuissons céramiques; divers brûleurs, chalumeaux et appa- 
reils de chauffage et d'éclairage; enfin, mais par intervalles seulement, un moteur Letombe 
d'une dizaine de chevaux, actionnant le ventilateur de mise en marche d’un gazogène 
Letombe. Les cotes des figures 2 et 3 montrent que l'encombrement de l'installation est 
extrêmement restreint. 


l'on prend les prix moyen de 2,50 fr., le chauffage par le gaz Riché coùte moins de 1 ceutinre les 1000 calories, 
l'éclairage par incandescence moins du 1 huitième de centime la carcel-houre et la force motrice moins de 1 centime 
par cheval-heure, 

Des essais récents confirment les chiffres indiqués pour la consommation de combustible et le rendement de la 
distillation. | 

Ainsi dans des essais effectués le 18 janvier dernier à la cartoucherie de Vincennes avec un gazogène à six 
cornucs, 650 kg de déchets de bois (dont 350 kg de vieilles caisses garnies de clous et 300 de bois dur de déchets 
de charronage) ont été distillés en 10 heures en brülant dans les foyers, allumage compris, 350 Kg de houille et ont 
produit 411,7 m3 de gaz et 130 kg de charbon de bois. La houille valant 30 fr la tonne, le bois blanc 10 fr, le bois 
dur 15 fr, et la main-d'œuvre coùtant 4,50 fr (journée d'un ouvrier), la dépense .totale a été de 23 fr. En en retran- 
chant 6,50 fr, représentant le prix à 5 fr les 100 kg, des 130 kg de charbon de bois produite, il reste une dépense 
nette de 16,50 fr pour la production de 411,7 m? de gaz: le prix de revient du mètre cube est done de 0,04 fr cet il 
S'abaisserait à 0,026 fr si lon comptait le charbon de bois à 9,38 fr les 100 kg, prix auquel la cartoucheriec 
achète le charbon de bois employé par elle pour le chauffage de certains fours. 

Le gaz produit à la cartoucherie est utilisé au chauffage de deux fours à recuire qui, pour une marche de 
10 heures, consomment 450 m? de gaz Riché ou 250 m? de gaz de ville. Avec ce dernier gäz, vendu 0,20 fr le m?, la 
dépense de chauffage est de 54 fr: avec le gaz Riché la dépense de gaz n'est'que de 450 Xx 0,04 = 18 fr; en ajou- 
tant 3 fr pour l'amortissement et 3 fr pour l'entretien journalier de l'installation on n'arrive encore qu'à 24 fr pour 
la dépense totale, soit 45 p. 100 de la dépense avec le gaz d'éclairage. 

Aux glaceries de Saint-Gobain, des essais faits les 21 ct 22 mars et du 31 mai au 2 juin avec un gazogène à 
12 cornues ont donné les résultats suivants : pendant 7 heures et avec six des douze cornues de l'appareil on a pro- 
duit 9,643 më par heure et par cornue, ce qui correspondait à à 71,05 m? de gaz par 100 kg de bois distillé ; le 22 mars 
on a produit 53 m? par 100 kg de bois ; du 31 mai au 2 juin on a distillé 3 550 kg de bois en brülant 1 300 kg de 
houille ; la puissance calorifique du gaz produit était de 3050 calories par mètre cube. 

A Thaon-les-Vosges, trois essais ont été faits avec un gazogène à 4 cornucs dans le foyer duquel on brülait le 
charbon de bois provenant de la distillation. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous, les 
dépenses ayant été calculées en comptant le bois à 12 fr la tonne dans le premier essai et 15 fr la tonne dans les 
deux autres, la houille à 22 fr la tonne et la main-d'œuvre à 0,30 fr l'heure. 


l HI IT 
Volume de gaz produit. . . .......... 1257 m° 1 120 m’ 613 m° 
Bois distillé. .... sésame eee 1 500 kg 18,00 fr 1430 kg 21,64 fr 556 kg 11,64 fr 
Houille brûlée. à 2.424 à a sé 1 000 kg 22,00 fr 688 kg 15,13 fr 540 kg 11,66 fr 
Main d'œuvre. 4 4 ua das m a ex 59h 15,50 fr ágh 14,30 fr 22 h 6,60 fr 
Dépense totale. . ............,.... 57,70 fr 51,37 fr 29,90 fr 
Prix de revient du mètre cube. . . . . . . .. 0,045 fr 0,0458 fr 0,048 fr 


Si l'on compare la dépense résultant de la production d'une mème quantité de chaleur par la combustion du gaz 
Riché obtenu dans ces conditions et par la combustion de gaz de ville à 0,09 fr le mètre cube, on trouve que l'em- 
ploi du gaz Riché pour le chauffage procure, d'après les chiffres ci-dessus, une économie de I1 à 16 p. 100 sur 


l'emploi du gaz de ville. 
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La coupe verticale indique la forme maintenant adoptée pour les cornues de petites 
dimensions. On voit qu'elles sont formées d’un corps en fonte cylindrique A, enfermé dans 
une gaine B en maçonnerie; la partie supérieure, munie d'une porte de chargement avec 
fermeture à vis et joint d'amiante est maintenue par une dalle en terre réfractaire R fermant 
la gaine; la partie inférieure est reliée par un joint d'amiante silicaté à un pied de cornue 
horizontal D muni d’une porte E par laquelle on défourne à la pelle le charbon produit 
dans la distilla- O tion et d'un tube 
F qui conduit le f 1.4 AE S A = $ gazau laveurGH. 

Le gazogène exposé est ali- 
menté avec des déchets de bois. 
Son chauffage peutêtre effectué 
au bois ou à la houille; dans le 
premier cas les gaz de la com- 
bustion se ren- dent directement 
du foyer J dans les gaines B des 
cornues par les carneaux K; dans 
le second, ils se rendent d'abord 
dans une cham- bre de combus- 
tion. Des gaines, les gaz sont con- 
duits à la chemi- née P par les car- 
neaux de fumée L munis de re- 
gistres M. Des trous S percés 
dans ła dalle R et ordinairement 
fermés par des tampons permet- 
tent de surveiller la température 
des cornues; un regard T cons- 
titué par un tube de fer que ferme, 
à son extrémité extérieure, un 
manchon de cui- vre muni d'une 
rondelle de mica, sert au mème 
usage. 

Le dispositif servant à main- 
tenir sensible- ment constante 
la , pression du Fig. 1. — Vue de l'installation de Vincennes. PARET deça de la 
prise qui amène le gaz au moteur 
est représenté par la partie gauche des figures 4 et 5. Il se compose d’une cloche C, 
retournée sur une cuve en tôle remplie d'eau et dont l'ascension est guidée par un tube 
métallique placé suivant l'axe de la cloche et glissant le long d’un tube de moindre dia- 
mètre faisant corps avec la cuve. Au tube de guidage de la cloche sont fixés deux plon- 
geurs tronconiques A et B. Le gaz est amené dans la cloche par la tuyauterie 4, et il est 
conduit au moteur par la tuyauterie T. La section de la première est calculée de manière 
à ce que son débit pendant un certain temps soit égal à la consommation maximum du 
moteur pendant le mème temps; la section de la tuyauterie T est plus grande, l'aspiration 
du gaz par le moteur se faisant d'une facon intermittente : ainsi elle est quatre fois plus 
grande que celle de la tuyauterie / si, comme c'est le cas ordinaire, le moteur est à 
quatre temps. 

Le réglage et le fonctionnement de cet appareil sont des plus simples. Avant de mettre 


(A 
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le moteur en marche on ouvre la conduite d'amenée du gaz et on met sur la cloche une 
tare, variable suivant la pression du gaz au moment du réglage, de manière que la position 
d'équilibre de l'ensemble corres- 
ponde à une ligne d’aflleurement 
comprise entre les sommets a et b 
des plongeurs A et B. Quand le 
moteur est en marche l'aspiration 
du gaz fait baisser la cloche et le 
plongeur À se trouve en partie 
immergé ; il en résulte une dimi- 
nution du poids apparent de la 
cloche et par conséquent une di- 
minution de la pression exercée 
par celle-ci sur le gaz; le gaz de 
la conduite de distribution passe 
alors par £ dans la cloche et celle- 
ci se remplit pendant la durée des 
trois périodes du cycle qui suivent 
la période d'aspiration. Si la cloche 
monte alors plus haut qu'il ne 
convient une partie du plongeur B Re ESA € NÉ i. 
émerge et le poids apparent de la 1 RL ET 

cloche augmente; il en résulte or a 
une augmentation de la pression 
dans la cloche, et l'arrivée du gaz DNS du RES 
par la tuyauterie { se trouve empè- 
chée. Des variations de pression 
ne se produisent donc dans la 
cloche qu'au moment où elle com- 
mence à être vidée par l'aspiration 
du moteur et au moment où elle 
achève de se remplir. En donnant 
à la cloche un volume suffisant P= 


et aux plongeurs une forme con- | 
venable, ces variations de pres- Fig. et 3. — Elévation et coupe de l'installation de Vincennes. 
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sion ou « pulsations » se font à peine sentir dans la canalisation principale sur laquelle 
est branchée la tuyauterie £: de là le nom de « cloche antipulsatrice » donné à l'appareil. 
L'expérience a montré que ce dispositif remplace avantageusement les poches en caout- 
chouc que l'on place ordinairement dans le même but sur le trajet de la conduite dali- 
mentation des moteurs à gaz et que les brûleurs, pour chauffage ou éclairage, branchés 
sur la canalisation principale ne se ressentent nullement du fonctionnement des moteurs 
mème quand ceux-ci äbsorbent la majeure partie du gaz amené par la canalisation princi- 
pale comme c'est le cas dans l'installation de l'Exposition (". 


(‘) La mème cloche antipulsatrice, appliquée à la Compagnie centrale des Emeris, à Paris, permet d'alimenter 
par une mème canalisation quatre moteurs Otto et divers bräleurs, qu’il eut été impossible d'utiliser par suite des 
variations de pression occasionnées dans la conduite par les aspirations des moteurs quand ceux-ci n'étaient munis 
que de leurs poches en caoutchouc, pourtant de grand volume. 
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Le dispositif destiné à supprimer le bruit produit par Féchappement des gaz du moteur 
est représenté sur les figures 4 et 5, à droite du moteur M. I se compose des mèmes organes 
DR. que le précédent : une cloche C, 


N 
H pae > P 


renversée sur une cuve et dans 
laquelle pénètrent la tuyauterie T, 
aboutissant à la soupape d'échap- 
pement du moteur et la tuyauterie 
l conduisant les gaz à l'extérieur. 
La seule différence consiste dans 
le mode de régulation de la pres- 
sion dans la cloche, un ressort R 
étant employé dans ce but de 
préférence aux plongeurs, les va- 
riations de pression étant plus 
brusques que dans la cloche 
antipulsatrice. L'installation de 
l'Exposition montre d'une facon 
très nette la supériorité de ce 
dispositif sur le « pot d'échappe- 
ment » ordinairement employé 
dans le mème but : les deux mo- 
Fig. 4 et 5. — Cloche antipulsatrice et cloche d'échappement. teurs Otto et Tangye alimentés par 
le gazogène, sont reliés à la cloche 
d'échappement; le moteur Le Gnome n’a pu y ètre relié à cause de la forme de sa soupape 
lui permettant d’aspirer à nouveau les gaz brùlés après leur échappement et on a dù le 
munir d’un pot d'échappement ordinaire en fonte; le bruit auquel donne lieu l'échappe- 
ment de ce dernier moteur indique, par contraste, l'intérêt que présente l'emploi de la 
cloche antipulsatrice. 
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J. REYVAL. 


SYSTEME DE TRACTION A CONTACTS SUPERFICIELS H. DOLTER (') 


Ce système appartient au groupe des systèmes de traction à contacts superficiels dans 
lesquels ła mise en communication des pavés de contact avec le câble d'alimentation 
s'effectue au moyen d’électro-aimants placés sous la voiture. 

Ces électro-aimants sont disposés comme l'indique la figure 1, qui montre une coupe de 
la voie par un plan vertical passant par l'axe d'un pavé de contact. On voit que leurs 
noyaux sont fixés inférieurement à deux barres de fer longitudinales frottant sur le pavé de 
contact et par leurs extrémités supéricures à des entretoises en fer formant culasse. L'une 
des extrémités du fil isolé des bobines de ces électro-aimants est boulonnée sur l'une des 
barres ; Fautre extrémité aboutit au combinateur. De la sorte le courant, en marche normale, 
passe du pavé de contact aux barres du frotteur et traverse les bobines avant de se rendre 
aux moteurs et de retourner à l'usine par le châssis de la voiture et les rails. Le frotteur 
forme donc un long électro-aimant, excité par le courant qui fait mouvoir la voiture, une 
des barres constituant le pòle sud et l'autre le pole nord. 


(1) Exposé dans le palais La Bourdonnais. classe 23. 
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Chaque pavé de contact, dont une coupe agrandie est donnée en figure », comprend : 
une boîte cylindrique en fonte au manganèse non magnétique ; un couvercle portant le plot 
de contact; un tube en ambroïne vissé au couvercle et contenant le dispositif qui doit 
mettre, au moment voulu, le plot en communication avec la ligne ; enfin une prise de cou- 
rant vissée à la partie inférieure du tube précédent. 

La boite cylindrique est fixée sur deux traverses en chêne tirelonnées avec les rails: 


2 y 


| dr. 
MSI SM FES" 


Fig. r. — Coupe de la voie et du frolteur. 


de cette facon le pavé reste toujours dans la mème position par rapport aux rails, quelles 
que soient les déformations de la voie. | 

Le plot de contact est formé de deux demi-disques en acier coulé noyé dans de l’ambroïne 
qui assure leur isolement électrique et leur séparation magnétique ; l’ensemble forme cou- 
vercle et est fixé à la boite en fonte par quatre vis ('). 


(') Dans un nouveau modèle de pavé, l’ambroïne est remplacé par du ferro-silicium non magnétique qui suffit 
pour empècher les lignes de force magnétique de passer d'une des moitiés à l'autre du plot de contact; l'isolement 
électrique est assuré par du bois paraffiné. 

La forme de ce modèle est également différente de celle représentée par les figures ci-jointes ; elle est paralléli- 
pipédique. La section horizontale de la boite de fonte a les dimensions d'un pavé de bois, ce qui permet de loger 


facilement cette boite dans les chaussées pavées en bois. 
: kiki 


218 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXIV. — N° 32. 


© Le dispositif de fermeture du circuit, représenté par la figure 3, se compose d'un levier 
coudé dont le bras vertical, le plus long, porte une pastille de charbon; et d'un support 
élastique portant une seconde pastille et relié au, conducteur d'alimentation. Le petit bras 
du levier est formé d’un cylindre de fer doux reposant par deux tourillons sur deux pièces 
de fer fixées à l'une des moitiés du plot de contact. Le grand bras est constitué par un tube 
d'ambroïne à l'intérieur duquel est un fil d'aluminium reliant la pastille de charbon au 
cylindre de fer doux; deux conducteurs souples mettent ce cylindre en communication 
‘avec les deux moitiés du plot. E 
Quant au fonctionnement du système, il est des plus simples et se conçoit immédiate- 
ment. Considérons en effet une voiture en 
marche. Comme nous se l'avons dit, le courant 
d'alimentation des mo- leurs traverse alors 
le cireuit des électro- aimants ct le frotteur 
est aimanté. Ce frot- teur ayant une lon- 
gueur plus grande que la distance qui sépare 
deux plots consécu- Ufs, sa partic arrière 
est encore en contact avec un plot lorsque, 
par suite du mouve- ment de la voiture, son 
extrémité avant vient rencontrer le plot sui- 
rant; il est par conse- quent encore aimanté 
à ce moment et il ai- mante les deux demi- 
disques d'acier de ce plot. Les lignes de 
force du champ ma- gwnétique, qui ne peu- 


vent, avons-nous dit, ` ý | “passer directement 

d'un demi-disque à u l'autre, se ferment par 
le cylindre d'acier du Fig. 2. — Coupe du pavé de contact, dispositif de ferme- 
ture du circuit; par suite ce cylindre est 


attiré ct son mouvemect met en contact les deux pastilles de charbon. A ce moment le 
courant est amené à la voiture par les deux plots qui sont sous le frotteur. La voiture 
continuant d'avancer, le plot arrière cesse bientot d'être en contact avec celui-ci; il se 
désaimante et les pastilles de charbon se séparent, tant par suite de l’action de la pesanteur 
sur la pastille mobile que par l'effet de la tension du ressort qui supporte l'autre pastille (!) ; 
le circuit se trouve donc rompu et leplot cesse d’être en communication avec la ligne. 
Cette explication suppose, il est vrai, une condition qui peut ne pas être remplie, à 
savoir: que le frotteur est toujours en contact avec un plot actif, c'est-à-dire en communi- 
cation avec la ligne. Or il n'en serait pas ainsi si deux plots consécutifs fonctionnaient mal, 
ce qui peut se Produire sans gèner en rien le mouvement de la voiture, laquelle franchirait 
facilement ces plots par la vitesse acquise. Mais il est facile de remédier à cet inconYénient 
en mettant sur la voiture une petite batterie de quelques accumulateurs disposée en déri- 
valion entre les extrémités du cirenit des électro-aimants, Pendant la marche normale de 
la voiture ces accumulateurs sont traversés par une faible portion du courant d'alimenta- 
uon et se chargent; quand le circuit principal se trouve rompu, ils se déchargent dans le 
circuit des dauw aimants et excitent ceux-ci (°). 


(H) L'aimantation rémanente du plot ne peut avoir aucun effet nuisible, le cylindre du levier ne venant pas en 
contact avec ce plot, mais en restant séparé par une matière non magnétique, ambroïne ou ferro-silicium, 


(2) Un interrupteur est disposé sur le circuit de ces accumulateurs alin de pouvoir supprimer l'aimantation du 
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Ajoutons qu'il est extrémement facile d'empêcher qu'après le passage de la voiture un 
plot reste, par suite d'un mauvais fonctionne- 
ment de l'interrupteur, en communication avec 
le conducteur d'alimentation et se trouve ainsi 
rendu dangereux pour les personnes ou les ani- 
maux marchant sur ce plot. Il suflit en effet pour 
cela que la voiture mette automatiquement en 
communication avec les rails le plot que le frot- 
teur vient de quitter; si l'interrupteur a bien 
fonctionné, il ne se produit rien; si au contraire 
le plot est resté actif, un court-circuit a lieu et 
le courant de court circuit provoque la fusion 
du fil d'aluminium placé dans le bras vertical du 
levier de l'interrupteur. Dans ce but, Farricre 
de la voiture est muni d'un frotteur, dit frotteur 
de sùreté, relié directement au châssis et dont 
la longueur est suffisante pour que le courant de 
court cireuit fasse sûrement fondre le fil d'alu- 
minium (') pendant la durée du contact avec lé 
plot £). | | Ce 

M. Dolter revendique en faveur de son sys- 
tème plusieurs avantages sur les systèmes à 
contacts superficiels actuellement en usage, en 
particulier sur le système Diatto, utilisé sur une 


frotteur, et par conséquent isoler de la ligne le plot sur lequel 
repose le frotteur ainsi que le frotteur lui-mème. Cette ma- 
nœuvre est nécessaire lorsque, pour une raison quelconque, 
on a besoin de toucher, en cours de route, au frotteur ou anx 
pièces inférieures du châssis de la voiture. 

M. Dolter dispose ecet interrupteur sur le combina- 
teur qui commande les moteurs de manière à ce que le cir- 
cuit des accumulateurs se {rouve rompu en même temps que 
le circuit principal. Le frotteur se trouve alors isolé de la 
ligne toutes les fois que l'on met le combinateur à l'arret. 

Comme cetle manœuvre a` nécessairement pour elfet de 
couper le circuit des lampes assurant l'éclairage de la voiture 
et qui sont groupées par 5 en série sur une dérivation du 
courant principal, M. Dolter dispose un second circuit d'éclai- 
ragé avec lampes à faible voltage montées en dérivation sur 
la batterie d'accumulateurs. 

(t) D'après les essais faits par M. Dolter l'aluminium cest 
préférable au plomb ou aux alliages de plomb ordinairement 
employés pour la confection des fils fusibles. 

(?) M. Dolter relie le frotteur de sûreté au châssis p 
e a D de manière à ce que le courant de court-circuit n'ait pas unc 

NSN i ; j m sjoncteur à maximum de l'usine génératrice, Ainsi dans le cas 
ordinaire d'une installation à joo volts la résistance de ces barres est d'environ 3 ohms; l'intensité du cou- 
rant de court-circuit est alors de 170 ampères environ, valeur en général insuffisante pour faire fonctionner le 
disjoncteur d'une canalisation de quelque importance. 

| Cette disposition est, suivant l'inventeur, avantageuse au point de vue de l'exploitation. Le fonctionnement du 
disjoncteur provoque en elfet un arrèt du service sur toute la partie du réseau qu'il commande. Au contraire la mise 
hors d'usage d'un pavé de contact par fusion du fil d'aluminium ne provoque en général aucun arrèt, les voitures 


Fig. 3. — Contact. 


ar 
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des lignes du réseau de Tours (') et sur un grand nombre des nouvelles lignes de pénétra- 
tion dans Paris. 

En premier lieu il estime que son dispositif de fermeture et d'ouverture du circuit d'ali- 
mentation est d'un fonctionnement plus sûr que celui du système Diatto. Celui-ci exige en 
effet, que le niveau du mercure dans lequel flotte le clou de contact soit parfaitement réglé; 
s'il est trop élevé, le clou risque de ne pas redescendre suflisamment pour rompre larc, 
lorsque le frotteur a cessé de l’attirer ; s’il est trop bas, l'attraction peut n'être pas suffisante 
pour produire le contact. Dans le système Dolter, au contraire, un mauvais équilibrage 
du levier contact n’a que fort peu d'influence sur le fonctionnement. D'un autre côté, le 
flux magnétique produit par les électro-aimants est mieux utilisé dans ce dernier système 
que dans le premier, comme il est facile de s’en rendre compte en comparant la figure 3 de 
cet article avec la figure de l'article précité représentant le pavé Diatto (°). 

Un second avantage serait une plus grande robustesse de l'ensemble des organes des 
pavés, les pavés Dolter n'ayant pas besoin d’être noyés dans une masse d'asphalte comme 
ceux de Diatto et pouvant être solidement fixés comme il a été dit avec les traverses suppor- 
tant la voie. 

En troisième lieu, la forme du frotteur Dolter serait préférable à celle du frotteur Diatto. 
Le premier n'est en effet composé que de deux barres dont l'ensemble a une largeur plus 
petite que le diamètre d’un plot de contact, tandis que le second est composé de trois barres 
dont les extrèmes débordent les plots. Par suite de cette plus grande largeur, il suffit d’une 
plus faible inclinaison de l'ensemble, par rapport à la verticale, pour que l’une des barres 
latérales vienne toucher le sol et provoquer ainsi un court-circuit, inconvénient qui se pro- 
duit souvent aux aiguilles et aux traversées de voies et que l'on n'a pu éviter qu'en isolant 
soigneusement les troncons de rails que le frotteur est susceptible de toucher. 

M. Dolter fait également remarquer que son système permet l'emploi d'un dispositif de 
sùreté mettant automatiquement hors de service un pavé défectueux, tandis que le système 


pouvant franchir le pavé défectueux par la vitesse acquise. Il est donc préférable de ne pas faire fonctionner le dis- 
ioncteur ct de ne pas s'inquiéter des pavés mis hors d'usage, du moins pendant la durée du service. 

Il est cependant un cas où la présence d'un pavé hors d'usage présente un inconvénient : c'est celui où une voi- 
ture s arrèterait de façon que le frotteur ne se trouve en contact qu'avec ce pavé. Dans ce cas, nécessairement fort 
rare, la voiture ne pourrait démarrer dans la position qu'elle occupe et l'on serait obligé de la faire avancer, soit en 
la poussant à bras d'hommes ou par la voiture qui la suit, soit en y amenant le courant au moyen d'un bout de câble 
que l'on met en contact avec le plot suivant rendu actif à l'aide d'un électro-aimant portatif, jusqu’à ce que le frot- 
teur vienne en contact avec un plot en bon état. 

Si l'incident se produisait en un endroit où les arrêts sont fréquents, il conviendrait, pour éviter son renouvelle- 
ment, de remplacer le plot défectueux immédiatement, Ce remplacement serait effectué par le conducteur de la 
voiture, un plot de rechange devant toujours se trouver dans chaque voiture; il ne demanderait d’ailleurs que quel- 
ques minutes. 

Quant aux plots défectueux qui, ne gênant pas le service, seraient laissés en place, on les remplacerait pendant 
la nuit. Pour reconnaître leurs positions exacte il suffirait de munir la voiture elfectuant le dernier parcours, d'un 
ampéremètre enregistreur. Chaque plot défectueux se trouverait indiqué par une rupture du courant et pourrait 
être repéré. L'observation des lampes servant à l'éclairage de la voiture pourrait d'ailleurs éviter l'emploi de l'am- 
péremètre, ces lampes s'éteignant au moment du passage sur un plot défectueux. 

(!) Voir L'Éclairage Électrique, t. XIX, p. 121, 29 avril 1899. 

(?) Rappelons que dans ce dernier système les électro-aimants ont leurs noyaux disposés horizontalement entre 
deux barres de fer situées de part et d'autre du frotteur proprement dit et que chaque pavé est muni d’une pièce de 
fer recourbé dirigeant vers le clou de contact les lignes de force magnétique émanant de ces deux barres. Comme 
cette pièce de fer est nécessairement séparée des barres du frotteur par un entrefer assez considérable, l'utilisation 
du flux magnétique des bobines est évidemment moins bonne que dans le système Dolter où les deux barres du 
frotteur viennent en contact avec les pièces d'acier destinées à diriger les lignes de force magnétique vers le cy- 
lindre du lev'er de contact, 
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Diatto, tel qu’il est installé à Tours, ne le permet pas. On se souvient, en effet, que le dis- 
positif de sùreté employé à Tours a seulement pour effet de signaler au conducteur d'une 
voiture qu'un plot est resté en communication avec la ligne d'alimentation, bien que le plot 
reste dans cet état tant que le conducteur ne l'a pas enlevé. 

Ces avantages et quelques autres d'ordre secondaire ne pouvaient guère être mis en 
évidence que par l'application du système. La société propriétaire des brevets Dolter a fait 


Fig, 4. — Vue de la voiture de la ligne d'essais de la porte Maillot, 


L] y à 
équiper avec ce système une voie d'environ 75o m de longueur située près de la porte 
Maillot et faisant partie de la ligne allant de cette porte à Suresne. Depuis le 30 mai der- 
nier, une voiture (fig. 4) circule constamment sur cette voie; elle a effectué actuellement 
un parcours de plus de 1 900 km sans qu'on ait eu à enregistrer aucun incident dù à une 
défectuosité du système. | | | 
J. REYVAL. 
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CONGRÈS INTERNATIONAL DE CHIMIE APPLIQUÉE 


ACTION DU CARBURE DE CALCIUM SUR QUELQUES CORPS ORGANIQUES 


Sous ce titre, M. G1x fait connaitre les résultats de quelques expériences dans lesquelles 
il faisait réagir du carbure de calcium sur l'alcool méthvlique, l'aldéhvde éthylique ou 
l'acétone. 

Avec l'alcool méthylique il a obtenu de l'acétvlène et un résidu solide formé par la com- 
binaison de l'alcool avec la chaux provenant de la réaction. On a 


à CH'O + CaC? — 3C2H2+ CaO, 
et CaO fixe l'alcool pour donner 4 CH'O, CaO °? 


L'opération se faisait dans un disgesteur de Payen surmonté d'un réfrigérant destiné à 
séparer les vapeurs d'alcool entrainées. Le gaz provenant de la réaction était recueilli dans 
un absorptiomètre de Raoult contenant du chlorure cuivreux ammoniacal. L'absorption 
par ce réactif atteignit constamment 95 à 98 p. 100 du volume total. 

Avec l'aldéhyde éthvlique, l'opération s'effectuant également dans le digesteur de Payen, 


on a 
2 C'HfO + CaC? = CaO°H? + 3C2H2, 


Avec l'acétone, placé dans un vase ouvert dans lequel on verse du carbure pulvérisé, 
on ne constate aucun dégagement gazeux. Le précipité formé cest verdâtre; calciné il donne 
environ 65 p. 100 de chaux. Le liquide filtré et distillé dans un appareil à distillation frac- 
tionné donne un gaz soluble dans le chlorure cuivreux ammoniacal mais n'y produisant 
aucun précipité, un liquide incolore distillant au-dessous de 100° et un liquide jaune non 
volatil à cette température. M. Gin poursuit l'étude de ces corps. 


APPAREILS D ECLAIRAGE A L'ACÉTYLÈNE 


M. Besxarn, président de la classe 75 (Appareils et procédés d'éclairage non électriques) 
donne la nomenclature des divers appareils d'éclairage à l'acétvlène exposés soit à la 
classe 75, aux Invalides, soit à l'annexe de Vincennes. Nous avons reproduit dans le A 
| plément du dernier numéro la hste de ces appareils ; nous nous bornerons à donner ici, 
la répartition des exposants suivant la nature des appareils qu'ils exposent: 


Appareils portatifs et lampes à main. a.a . . 4. . .. 21 CXposants 
Appareils à chute d'eau sur le carbure de cale os EE EE 9 — 
Apparcils à contact, où l'eau attaque le carbure en dessous ou 
par compartiments séparés ..... 35 — 
Appareils à chute de carbure dans l'eau, se saubia en deut i 
groupes. 
1° à carbure granulé .. laoa aaa . . . . .. 16 -—- 
2% à carbure tout venant. .... : 29 — 
Appareils à gaz acétylène dissous dns un Aide. ou Fnclage 
KL ay e i S A E a e e A e oe ea a a 2 == 
Bruleurs divers, & 2: 5 2 hex nd nb és à RE 4e 4 LL 6 — 


IlI eX posants 


(1) Voir L'Éclairage Électrique du 4 aoùt, p. 169-183. 
(*) En 1895, M, de Forcrand espérant obtenir l'éthylate de calcium, fit agir du carbure de calcium sur l'alcool 
éthylique en tubes scellés, Il obtint un gaz ayant la composition C*HS ou n C‘Hf ct un résidu de composition 
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Quelques-uns de ces appareils ont été décrits en séances par leurs inventeurs ou cons- 
tructeurs. Ce sont ceux de M. Fourchotte, de M. Deroy, de la Compagnie de l’acétylène 
dissous, de M. Javal, de M. de Montais et de M. Macé. Nous reviendrons plus tard sur ces 


appareils. 
PRÉPARATION ET PROPRIÉTÉS DU NOIR D’ACÉTYLÈNE 


Dans cette communication, M. E. Husou expose le procédé qu'il a imaginé pour pré- 
parer un noir de fumée bien pur par décomposition de l'acétylène. 

La note publiée récemment dans ce journal sur ce procédé (') en a fait connaitre le prin- 
cipe à nos lecteurs. Rappelons que contrairement à ce qu'ont propose quelques inventeurs, 
M. Ilubou ne produit pas le noir d’acétylène par combustion incomplète de l’acétylène car 
on n'obtient ainsi qu’un noir souillé par divers produits de la combustion; il le produit par 
décomposition de l'acétylène comprimé dans un cylindre TRE très résistant, ce qui 
donnc un noir très s pur et de l'hydrogène. 

L'appareil d'essai, que l’on peut voir exposé dans l'annexe.de la classe d’électrochimie, 
au Champ-de-Mars, en bordure de l'avenue La Bourdonnais, se compose d'un tube en acier 
très résistant, fermé à ses extrémités par des obturateurs à vis et à pointes métalliques. 
L'un des obturateurs est muni d’un robinet à pointeau, servant à l introduction de l'acéty- 
lène sous pression et à la sortie de l'hydrogène après la réaction ; il est en outre muni 
d'un bouchon de mise de feu dont la partie essentielle est un fil métallique que l’on porte 
au rouge au moyen d'un courant électrique. L'autre obturateur porte un crusher destiné à 
mesurer la pression au moment de la décomposition. On commence par chasser lair du 
récipient en y faisant passer une partie de l'hydrogène provenant d'une précédente opéra- 
tion et on fait ensuite arriver de l'acétylène comprimé à 5 atmosphères ; on ferme le réci- 
pient et on provoque la décomposition par le passage du courant ; on laisse alors échapper 
l'hydrogène produit et on le recueille dans un gazomètre après l'avoir fait passer dans des 
flacons laveurs. Enfin, on dévisse les bouchons obturateurs pour retirer le carbone pulvé- 
rulent en masse qui remplit la capacité du tube. 

Ces essais ont montré que conformément aux résultats des expériences de MM. Ber- 
thelot et Vieille, la pression maximum au moment de la décomposition est d'environ 
75 atmosphères, pression que des appareils bien construits peuvent supporter sans aucun 
danger; ils ont en outre montré que le noir obtenu est supérieur comme pureté et comme 
qualité aux noirs de fumée commerciaux mème les plus renommés. 

D'autre part le prix de revient du noir d’acétylène permet de faire concurrence à ces 
derniers. Il résulte en effet des calculs de M. Hubou que dans une usine produisant annuel- 
lement 100 kg de noir d’acétylène, le prix de revient serait d'environ ı fr 10 par kg se 


décomposant ainsi : 


Carbure de calcium à 250 fr la tonne. . . . . . . . . . . . .. 0,8500 fr 
Amortissement ct entretien de l'installation, . . . . . . . . . . 0,0625 » 
Main-d'œuvre et frais généraux . 4. , 0 4. 4. . .. 0,0980 » 
Emballage. . . ° L . . L2 . . 0 . . . . . . . . . . . . . . . 0,03750 D 

Totale gei PE e e e 1,0855 fr 


En supposant un prix de vente moyen de 2 fr le kilogramme (ce qui n’arien d’exagéré le 


CaO, C?H5O ou CaO, n C?HSO. Les phénomènes obtenus par M. Gin avec l'alcool méthylique sont donc analogues 
à ceux observés par M. Forcrand avec l'alcool éthylique. 
(1) L'Éclairage Électrique, t. XXIII, p. exxx1v, 16 juin 1900 ; voir aussi t. XX, p. 360, a septembre 1899. 
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noir de lampe calciné se vendant 2.4 fr et le noir de lampe de Francfort de j àa ô fr 
le bénéfice serait donc de o.go fr par kilogramme. Ce chiffre correspondant a un benéfice 
de 265 francs par tonne de carbure emplové. il serait donc plus avantageux de transformer 
sur place le carbure de calcium en noir d'acétviene que de le vendre directement au 
consommateur pour produire l'éclairage puisque dans ce dernier cas le bénéfice du fabricant 
n'est environ que de 100 fr par tonne. 

M. Hubou fait aussi remarquer: que dans beaucoup de cas on trouverait ainsi l'utilisation 
de résidus et de déchets de carbure de calcium sans valeur: que l'on pourrait avantageuse- 
ment dans des cas particuliers utiliser des carbures alcalino-terreux autres que le carbure 
de calcium, le carbure de baryum par exemple qui donnerait un sous-produit d'une valeur 
importante, la barvte ; enfin que la fabrication du noir d'acétylène donne comme sous- 
produit de lhydrogene qui sans aucun doute trouvera des emplois lorsqu'il sera préparé en 
grande quantité et a bon marché. Aussi estime-t-il que la fabrication du noir d'acétvlene et 
de ses dérivés est appelée à prendre. dans un avenir prochain. un grand développement 
industriel. 


ACTION DE DIVERS METAUX SUR L ACETYLENE 
s 


M. P. Sagarien fait connaitre les résultats des recherches qu'il poursuit sur ce sujet en 
collaboration avec M. Sexperess et qui. bien qu'encore du domaine du laboratoire. peuvent 
donner de nouveaux débouchés industriels à Vacétylène. 

Avec le enivre les auteurs ont obtenu un carbure d'hydrogène nouveau de composition 
CH’ auquel ils ont donné le nom de cuprène ‘.. 

Avec le nickel, le cobalt et le fer divisés on obtient divers carbures résultant de lhydro- 
génation de Facétvlène + par Fhvdrogéne provenant de la décomposition que lacetylène 
subit au contact de ces métaux comme l'ont montré MM. Moissan et Moreu *. 

En particulier avec le nickel réduit on peut avoir deux genres de réaction : réaction 
sans incandescence ou avec incandescence, Dans le premier cas, qui demande pour ètre 
réalisé quelques précautions expérimentales, on obtient de léthane, une forte proportion 
d'éthylène, des carbures éthyléniques supérieurs, de la benzine et homologues. Dans le 
second cas, qui se produit quand on fait arriver sans précautions l'éthylène sur le nickel 
réduit, on obtient un mélange gazeux très riche en hydrogène et en Cthane, renfermant 
également de ła benzine, mais fort peu d'éthviène. 


LES PRINCIPES DE L'ANALYSE ÉLECTROLYTIOQUE 


Suivant M. Horan, qui présente cette communication, on a trop insisté en analyse 
électrolytique, sur la séparation des métaux basée sur les différences de tensions de pola- 
risation de leurs sels, c'est à dire utilisant le principe suivant: Tout sel métallique, de 
méme que tout acide el toute base, se séparent électrolytiquement sous l'influence d'une 
tension électrique minimum dite tension de polarisation. 

Ce principe n'est pas rigoureusement vrai en analyse, parce que, comme l'a montré 
Nernst, cette tension de polarisation dépend de la concentration du métal et que cette con- 
centration diminue à chaque instant au fur et à mesure que le métal se dépose. 


0) Voir L'Éclairage Électrique, t. XXII, p. 239, 10 février 1900. 
() Voir L'Éclairage Electrique, t. XIX, p. 315, 25 mai 1899. 
(') Comptes rendus, t. CXXII, p. 1251, 1896, 
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La tension de polarisation e se compose, si l’on néglige la tension ri nécessaire à vaincre 
la résistance r du bain, de deux valeurs tout à fait indépendantes l’une de l'autre : 1° de la 
tension ŝa nécessaire pour séparer les anions à l'anode ; 2° de la tension &c nécessaire pour 
séparer les cations à la cathode. 

Chaque sorte d’anion-ou de cation a, pour une mème concentration, une valeur déter- 
minée (6, ou 6). 

Le tableau ci-contre donne quelques valeurs trouvées par Nernst pour les tensions 
relatives à quelques anions et cations en concentration normale, c'est-à-dire à _ grammes 


par litre, M étant le poids moléculaire et x la valence de l'ion. 
La tension de polarisation minimum nécessaire pour effectuer une électrolyse quel- 
conque s’obtiendr en faaisant la somme | 


e = Er + Ga A LA CATHODE (Ee) A L'ANODE (Ea) 

C'est ainsi que le sulfate de cuivre, ean | ~Ne reann] Sn 
concentration normale, exige pour sa .— 0,58 
séparation électrolytique la tension 63% 
e = 1,9 — 0,34 = 1,54 volt. se 0,0 
e. o| +017 
Les valeurs &. et 8, dépendent de la ue. el +0,38 

concentration des cations et des anions. h 

En analyse électrolytique, où il y a tou- a 


jours un grand excès d’anions par rap- 
port aux cations à précipiter, la concen- 
tration des anions ne varie pas suffisamment au cours de l'électrolyse pour faire varier 
sensiblement la valeur £. Au contraire la concentration des cations qui se précipitent 
sur la cathode diminue constamment au cours de l'électrolyse jusqu'à ce qu'elle devienne 
pratiquement nulle ; il en résulte des variations sensibles pour &, et par suite pour e les 
variations sont données par la formule de Nernst : 


Ge = a log - volts. 

où est une constante pour une mème température, n est la valeur du métal précipité, c est 
la” concentration des ions du métal et P est la tension de dissolution de ce métal. L'idée de 
tension de dissolution a été suggérée dans la théorie des ions par l'analogie qu'on a 
établie entre le phénomène de l’ionisation et celui de la vaporisation : de mème qu'un 
liquide (ou d'ailleurs tout autre corps) possède une certaine tendance à passer à l'état de 
vapeur et que la mesure de cette tendance est exprimée par sa tension de vapeur; de 
mème une substance susceptible d'envoyer des ions en solution tend à passer à l'état 
d'ions et la mesure de cette tendance est exprimée par sa tension de dissolution. 

D'après la formule précédente, on voit que si la concentration c des ions du métal qui 
se dépose sur la cathode diminue en progression géométrique, la valeur de & augmente 
en progression arithmétique. 

A la température ordinaire (15°) on trouve que si la concentration est réduite au 


te 0,0555 a 3 
dixième de sa valeur, 6. augmente de ——— volt, n étant la valence du métal. 
Considérons en particulier, une solution de sulfate de cuivre en concentration normale, 


` + 63 s . . s » ’ 
c'est-à-dire contenant— gr de cuivre par litre ; cette solution peut ètre considérée comme 


e 
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pratiquement dissociée. Au fur et à mesure que la concentration des ions Cu++ dimi- 
nuera par suite du dépôt du cuivre sur la cathode, les valeurs de &, et de e seront 
les suivantes : 


Concentration 
(nombre de gr. par litre). 6. e 
31,5000 — 0,34 1,56 
3,1500 — 0,31 1,59 
0,3150 — 0,28 1,61 
0,0315 i — 0,25 1,04 
0,0031 — 0,22 1,07 
0,000 — 0,19 1,70 


Les concentrations plus petites sont pratiquement nulles en analyse. 

Les augmentations de la tension de polarisation auraient été encore plus rapides si l'on 
avait considéré des sels à métaux monovalents. 

Les considérations qui précèdent peuvent donc être formulées ainsi : 

La tension minimum à mettre aux bornes d'une cuve électrolytique croit avec la dilution 


du sel. 
SOLUTION A I MOLÉCULE-GR. PAR LITRE Si maintenant on classe les métaux par 
MÉTAUX -=o — -~| ordre décroissant de tension de polari- 
Sulfates Chlorures sation pour une concentration détermi- 
née, on voit (tableau ci-contre) que la 
Manganèse . . . .. 2,715 2,134 différence des tensions de polarisation 


VA a E E Die 2,424 1,813 


Cadman. Te obi 484 de deux métaux consécutifs est bien sou- 


Fer. . .. . . . .. 1.993 1,397 vent inférieure aux variations de cette 
Cobalt . . . . . .. 1,881 1,299 


Nickel... . . .. 1,798 1,290 


tension au cours de l'électrolyse. 

Poe Voie. ne En résumé, une méthode d'analyse 
Bismuth | |. |. Été ogi basée exclusivement sur la séparation 
R noue re successive des métaux PRRARENOISSEMIEN 
Ces | 1,385 | i graduel de la tension électrique aux 
at oies no bornes, ne serait pas exacte. Ce principe 
Palladium. 0] z ai permettra cependant de séparer les mé- 
AUTRE MS roc 7 taux ayant des tensions très différentes. 

e On pourra par exemple séparer le cuivre 
| ou l'argent, d'avec le nickel et le fer, 
comme on le fait d’ailleurs dans l'analyse du cuivre industriel. 

Il faut donc chercher d'autres principes pouvant servir de base à la séparation 
électrolytique des métaux. M. Hollard se trouve ainsi amené à vous parler des sels com- 
plexes. 

Les solutions employées en électrolyse, que ce soient des solutions acides, basiques ou 
neutres, peuvent contenir le métal à l'état de sel simple (sulfate de cuivre, nitrâte d'argent, 
ete...), de sel double (sulfate de nickel et d'ammonium, ete...) ou de sel complexe (zincate 
de sodium, arséniate de potassium, ete...). 

Un sel simple envoie son métal vers la catode à l’état d'ions. 

Un sel double se comporte à l’électrolyse comme un mélange de deux sels simples, 
c'est-à-dire que les deux métaux se dirigent vers la cathode à l'état d'ions. 

Un sel complere est un sel qui, en solution, se dissocie pour donner, non pas des 
ions-métal, comme dans les sels simples ou doubles, mais des ions complexes où entre le 
métal. 
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Les sels complexes que l'on rencontre le plus souvent en analyse sont les arséniates, 
les antimoniates, les sulfhydrates doubles de sodium, les oxalates doubles alcalins, les 
cyanures doubles de potassium. (La dénomination de double appliquée aux sulfhydrates 
aux oxalates et aux cyanures est impropre; M. Hollard la remplace par celle de complexe.) 

Dans les solutions des sels complexes, un des métaux est le cation, le reste de la 
molécule est l’anion complexe contenant l'autre métal. Ce dernier ne pourra se déposer 
électrolytiquement que si l’anion complexe se dissocie à son tour ou si l’on décompose 
cet anion par un courant à forte tension. 

Voici quelques exemples de sels complexes dissociés en ion complexe contenant l’un 
des métaux et en cation constituée par l'ion de l'autre métal : 


++ 
Cu?(As0+)? =, 3 Cu + AsO} 
Arséniate de cuivre. A 
+ n 
K?[Zn(OH)*] = 2K -+ Zn(OH) 


Zincate de potassium 


+ a 
K21(C20')?Zn, = 2 K + (C?0')?2n 
Oxalate complexe de zinc et de | | i 
potassium. 
+ 
K!(CAz?)?Ag| = K + (CAz?}?Ag 


Cyanure complexe d'argent ct 
; de potassium. 


Dans un certain nombre de sels complexes, l'ion complexe est déjà en partie dissocié, 
comme l'a montré Freudenberg; le métal engagé dans cet ion se dépose alors directement 
à la catode comme pour un sel simple, avec cette grande différence cependant que la con- 
centration des ions de ce métal étant toujours très faible, la tension aux électrodes doit être 
plus grande que pour un sel simple. C'est le cas du cyanure de cuivre par exemple. 

Il est facile de voir tout de suite l'application qu'on peut faire de ces ions complexes en 
analyse : on commencera par séparer les différents métaux contenus dans un mélange, par 
groupes, en utilisant la différence des tensions de polarisation relatives à ces groupes, à 
condition que cette différence soit très grande. Puis, dans chacun de ces groupes, on 
tâchera de séparer les métaux en engageant un ou plusieurs d'entre eux dans des ions 
complexes ; et alors : ou bien le dépôt électrolytique de ces métaux ne pourra se faire, ou 
si lion complexe est partiellement dissocié, le dépôt se fera, mais avec une tension de pola- 
risation qui pourra être assez grande par rapport à celle des autres métaux pour que la 
séparation en soit rendue possible. 

M. Hollard parle ensuite de l'influence de l'intensité et de la densité du courant en ana- 
lyse électrolytique. Il énumère les différents types d'électrodes employés et insiste sur la 
nécessité d’avoir des électrodes aussi concentriques que possible pour avoir des densités 
de courant aussi homogènes que possible. H présente un nouveau système d'électrodes qui 
offre, pour un poids minime de platine, une surface utile considérable et une densité de 
courant suffisamment homogène. 

En terminant, M. Hollard donne, comme application des principes précédents, la des- 
cription de la méthode d'analyse suivante qu’il emploie pour les cuivres industriels. 

Dans une première opération, le cuivre et largent sont séparés à l’état pur par électro- 
lyse, d'avec les impuretés. Une oxydation, au moyen de l'eau oxygénée, du bain soumis à 
l'électrolyse empèche l'arsenic et l’antimoine de se déposer avec le cuivre. Le nickel, le 
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cobalt, le plomb sont dosés par voie électrolytique, le fer par une méthode volumétridue à 
liode. L'arsenic, l'antimoine et l’étain sont séparés sur un nouvel échantillon par la distil- 
lation fractionnée de leurs chlorures. Les chlorures d'antimoine et d'étain distillant à la 
mème température sont séparés dans le distillat par voie électrolytique. 


MÉTHODE DE DOSAGE ÉLECTROLYTIQUE DU PLOMB 


Cette méthode, exposée par M. MARIE a été récemment décrite dans ce journal (¢. Rap- 
pelons qu’elle consiste à précipiter le plomb à l'état de sulfate ou de chromate, à dissoudre 
ces sels dans l'acide azotique, en présence de cristaux d'azotate d'ammonium et enfin à 
électrolyser cette dissolution et peser le plomb déposé sur la cathode. 


NOUVELLES APPLICATIONS DE L'ÉLECTROLYSE A LA CHIMIE ANALYTIQUE 


Dans cette communication, M. F. Duroxr, le dévoué secrétaire général du Congrès, 
montre que ce n'est pas seulement en chimie minérale mais encore en chimie organique 
que l'électricité peut rendre des services pour la séparation et le dosage des corps. 

Ses recherches ont porté sur la préparation et l'extraction des divers sucres et sur le 
dosage de la potasse et de la soude dans les végétaux. 

L'électrolyseur qui lui a servi dans ces recherches se compose essentiellement d'une 
cuve en bois ou en verre, divisée en trois compartiments par des cloisons poreuses qui 
peuvent être en papier parchemin, en fibre végétale, en porcelaine ou en pâte d'amiante, le 
point essentiel étant qu’elles ne présentent pas de trous permettant le mélange des solu- 
tions. Quant aux électrodes, elles sont constituées par des plaques métalliques dont la 
nature varie suivant le but à obtenir (platine, argent platiné, fer, plomb, aluminium ou 
zinc). La source d'électricité permet d'obtenir une tension de 14 à 15 LE avec une densité 
de courant de 25 à 5o ampères par mètre carré d'anode. | 

I. Préparation du sucre de betteraves ou de cannes. — On met le th sucré dans le com- 
partiment du milieu de l’électrolyseur, et de l'eau dans les deux compartiments latéraux. 
Dans le jus, plonge, comme anode, une lame de plomb ou d'aluminium; la tôle de fer est 
employée comme cathode dans les deux compartiments latéraux à eau. 

Aussitôt que les électrodes sont reliées aux bornes de la dynamo, l'électrolyse se pro- 
duit. Sous l'influence du courant électrique, les matières albuminoïdes du jus sont coagu- 
lées, insolubilisées et se précipitent. Les sels sont décomposés ; les bases solubles (potasse, 
soude et ammoniaque) se retrouvent dans les compartiments négatifs, tandis que les acides 
minéraux et organiques se combinent à l'oxyde du métal de l'anode pour former des sels 
insolubles qui se précipitent. La chaux et la magnésie n'étant pas décomposées se précipi- 
tent au sein du jus sous forme de sels insolubles ; une petite quantité reste en dissolution. 

L'acide nitrique qui existe en assez forte proportion dans les betteraves, surtout dans 
celles qui proviennent de terres fortement fumées, est décomposé, transformé partielle- 
ment en ammoniaque que l'on retrouve dans les eaux négatives. Il y a aussi formation, au 
détriment de certaines matières albuminoïdes, d'ammoniaques composées que l'on retrouve 
à la cathode. 

Quand le courant a passé un temps suffisant, toutes les matières organiques sont pré- 
cipitées, toutes les bases solubles éliminées. Le jus est devenu clair, limpide et incolore, 


t 


(!) L'Eclairage Électrique, t. XNIIL, p. 190, 5 mai 1900. 
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et ne précipite plus par le sous-acétate de plomb. H ne reste en dissolution dans le jus à 
còté du sucre, que des traces de matières organiques, de chaux, de magnésie, et suivant 
l'anode employée, un peu de sel de plomb ou d'alumine. | 

Si sur 100 gr d'extrait sec, le jus initial de la betterave ou de la canne contenait 85 gr 
de sucres et 15 gr de matières étrangères, après électrolyse on trouve sur 100 gr d'extrait 
sec 99,500 gr de sucres et 0,500 gr d'impuretés. C’est dire que le sucre existe alors dans 
le jus traité pour ainsi dire à l'état de pureté. 

Il ne reste plus qu'à concentrer et à faire cristalliser, On obtient directement tout le 
sucre en beaux cristaux absolument blancs. 

Quand on se sert d'anodes en aluminium, on peut laisser dans le jus les sels d’alumine ; 
si on emploie des anodes' en plomb, on élimine la petite quantité de plomb resté en 
dissolution en le précipitant par l'acide sulfureux ou l'acide phosphorique. 

Quand l'opération a été bien conduite, que la densité du courant n'est pas descendue 
au-dessous de 25 ampères, ni montée au-dessus de 5o par mètre carré d’anodé, que la 
membrane poreuse ne présentait pas de trous, on retrouve dans le jus tout le sucre, ou 
plutòt tous les sucres qui étaient primitivement contenus; il nen passe pas dans les com- 
partiments négatifs qui ne contiennent que de la potasse, de la soude et de l’ammoniaque. 
n'y a done pas osmose, contrairement à ce que l’on croit. Les sucres restent intacts au 
sein du liquide positif. 

Outre les avantages que ce procédé peut présenter au point de vue de la fabrication 
industrielle du sucre, on voit immédiatement combien il est précieux pour rechercher, 
isoler, identifier et doser les différents sucres dans une foule de végétaux. 

Ce procédé est bien plus commode que celui qui consiste à précipiter les matières 
organiques par l'acétate de plomb, à éliminer l'excès de plomb par l'hydrogène sulfuré, 
ete., car ce dernier laisse toujours dans la liqueur toutes les matières minérales, et y introduit 
de l'acide acétique ; aussi est-il difficile de faire cristalliser les sucres ; tandis que ceux-ci 
cristallisent abondamment, à l'état de pureté sep au sein de la liqueur électrolytique, 
lorsqu'elle a été ensuite convenablement concentrée 

Avec la densité de courant indiquée plus haut, un essai sur du jus à 1,070 de densité, 
c'est-à-dire contenant environ 15 p. 100 de sucre, dure à peu près ı etre et demie à 
2 heures, 

IE Préparation des autres sucres et des hydrates de carbone. — M. Dupont a aussi 
soumis à l’électrolyse les sucs exprimés de la racine de gentiane contenant du gentianose, 
étudié par Bourquelot, de la racine de cyclamen contenant du cyclamose C'*H*0"", des 
raisins, des cerises, etc.; toujours il a obtenu les sucres contenus dans ces jus à l'état 
voisin de la pureté absolue. 

En soumettant le petit lait à l'électrolyse, puis évaporant et faisant cristalliser, on obtient 
de grands cristaux incolores. 

M. Dupont ne doute pas que cette méthode ne donne d'excellents résultats pour l'étude 
des autres sucres et des différents hydrates de carbone que l’on rencontre dans les végétaux, 
car les sucres et les hydrates de carbone ne sont pas altérés par l'électrolyse. On peut 
d'ailleurs opérer l'électrolyse des jus sucrés d'une autre manière : 

On rend l'un des compartiments latéraux à eau positif, lautre néant, le liquide sucré 
du compartiment médian subit l'électrolyse par influence, les acides passant à l'anode dans 
le compartiment positif, les alcalis à la cathode dans le compartiment négatif. 

Cette manière d'opérer a l'avantage de n’introduire aucun corps étranger dans le jus, 
mais elle a l'inconvénient d'exiger une grande force électromotrice, la différence de potentiel 
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atteignant jusqu'à 5o volts, suivant la distance des électrodes et la température de la 
solution. 

HI. Dosage de la potasse et de la soude. — Nous avons vu que dans l’électrolvse des 
solutions sucrées, on obtient à l'anode, dans les compartiments négatifs toute la potasse 
et la soude primitivement contenues dans le liquide, avec des traces plus ou moins fortes 
d'ammoniaque. 

Si l’on évapore cette eau et qu'on calcine ensuite le résidu, on a un culot blanc formé 
d'un mélange de potasse ct de soude. On le dissout dans l’eau distillée, et on dose la 
potasse par les procédés connus, par exemple à l'état de chloroplatinate de potasse et 
réduction par le formiate de soude. Par différence, on a la soude. 

Ce procédé permet de doser avec beaucoup de précision la potasse et la soude contenues 
dans les sucs végétaux. Si l’on veut se contenter de doser en bloc les alcalis, potasse et 
soude, la seule pesée du culot suffit ; on peut aussi avoir recours au titrage alcalimétrique. 

De nombreuses analyses ont donné pour le jus de betteraves la moyenne suivante : 


Potasse pour 100 cm” de jus à 1 070 de densité . . . . . . . . . . . .. 0,301 gr 
DOUAG:S UE 0 be D EP AUD D D US. ue À Sa ONU a 0,095 » 


Lorsqu'on opère industriellement l'épuration des jus de betteraves ou de cannes, par 
l'électrolyse, on peut se servir pendant longtemps des mêmes eaux négatives, jusqu à ce 
qu’elles atteignent un degré de concentration élevé, 12 ou 13° Baumé. C'est là un moyen 
de préparation industrielle de la potasse et de la soude, comme résidu de la fabrication du 
sucre. 

Un fait à signaler, c'est que le papier parchemin peut résister pendant près de vingt 
jours et fournir un bon travail, tandis que dans le procédé de l’osmose sans électrolyse, il 
est hors de service au bout de quelques jours. L'électrolyse exerce une action conserva- 
trice sur la membrane poreuse. 

Lorsqu'on veut faire le dosage de la potasse et de la soude contenues dans des terres 
on opère de la manière suivante : 

On attaque l'échantillon de terre convenablement préparé, 100 gr par exemple, par 
5 fois environ son poids d’eau bouillante additionnée de 10 p. 100 d'acide sulfurique. On 
fait bouillir une demi-heure, on laisse refroidir et on neutralise par du carbonate de chaux 
en poudre, puis on verse la bouillie dans le compartiment positif de l'électrolyseur, conte- 
nant une anode en plomb, et on fait passer le courant en ayant soin d’agiter constamment 
le mélange avec une baguette de verre. Au bout d'une heure et demie à deux heures, et 
même quelquefois trois heures, suivant la richesse de la terre en potasse et soude, l'opé- 
ration est terminée ; il ne reste plus qu'à récolter le liquide négatif des deux comparti- 
ments latéraux à l'aide d'une pipette, en ayant soin de maintenir le courant électrique. 

On évapore ce liquide à siccité, et après calcination au rouge sombre dans un creuset 
d'argent, on pèse. Le poids indique le total de la potasse et de la soude ; on reprend par 
l'eau distillée bouillante et l'on dose la potasse par la méthode au chloroplatinate. Par 
différence, on a la soude. 

Une terre de Roumanie qui par les procédés ordinaires d'analyse — attaque à l'acide 
nitrique — avait accusé une teneur en KOH de 3,640 pour 1 000, a donné par le procédé 
que nous venons de décrire 3,627. 


SUR LES CHANGEMENTS DU POTENTIEL ÉLECTRIQUE PENDANT LES RÉACTIONS CHIMIQUES 


L'auteur, M. Cu. ZENGHELIS, rappelle que si on plonge un métal dans une dissolution 
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d'un sel de ce métal, la lame métallique prend un certain potentiel électrique, constant si 
la température ne change pas et si aucune réaction chimique ne se produit. Ce potente 7 
est donné par la formule de Nernst: | 


l +, 
0,0002 P MN 
= — T log —, | 


h P A si 


où T représente la température absolue, z l'atomicité du métal, P la pression de dissolu- 
lion et p la pression osmotique des ions di métal. 

Comme d'après cette formule le potentiel dépend de la pression osmotique et que 
celle-ci dépend de la concentration, il s'ensuit que la mesure du potentiel + peut permettre 
de déterminer la concentration d'une dissolution si les autres grandeurs entrant dans la 
formule restent constantes. M. Goodwin a appliqué cette remarque à la détermination de la 
solubilité des sels extrêmement peu solubles et d'un autre côté M. Behrend s’en est servi 
pour l'étude des doubles décompositions entre deux sels. L'auteur l'a appliquée à une 
étude semblable. 

Comme exemple, M. Zenghelis cite l'étude de l’action du carbonate de sodium sur des 
sels métalliques. Si on plonge un fil d'argent dans une solution de carbonate de sodium 
et qu'on y ajoute une goutte d’une solution de nitrate d'argent, il se produit un précipité de 
carbonate d'argent Ag? CO? ; en même temps le fil d'argent prend un potentiel qui dépend 
du nombre des ions argent qui se trouvent dans la liqueur et qui proviennent de la disso- 
lution et de la dissociation d'une quantité de carbonate d'argent extrême ment petite. Le 
potentiel de la lame d'argent, de 66% millivolts au début, tombe rapidement à 636, puis baisse 
lentement, sa valeur étant encore de 603 millivolts au bout de 5 heures. En effectuant 
la même expérience avec le plomb et le cadmium on observe encore une variation impor- 
tante du potentiel du fil métallique au moment où l'on verse le sel métallique dans la 
solution de carbonate ; le potentiel du fil baisse ensuite beaucoup plus rapidement que dans 

Je cas de l'argent. Suivant M. Zenghelis cette légère différence entre les résultats obtenus 
avec l'argent d’une part et le cadmium et le plomb d'autre part, provient de ce que le pre- 
mier métal ne peut donner qu'un seul carbonate, tandis que les autres peuvent en donner 
plusieurs. 

Des phénomènes analogues se produisent lorsqu’ on met quelques gouttes d’une disso- 
lution d'un sel métallique dans une dissolution de phosphate ou d’arséniate de sodium. Si 
l'on verse quelques gouttes de potasse ou de soude dans une dissolution de sulfate de zinc 
où plonge un fil de zine, le potentiel de ce fil subit également une variation importante mais 
les phénomènes sont alors un peu plus compliqués que dans les exemples précédents. 

M. Zenghelis a également pu appliquer la formule de Nernst à la détermination de [la 
quantité de sel ou de métal contenue dans une solution. Ainsi pour déterminer la quantité 
d’azotate d'argent contenue dans une solution donnée, on plonge dans cette solution un fil 
d'argent et l'on compare son potentiel à celui d'un fil d'argent plongé dans une dissolution 
d’azotate d'argent de concentration connue, les deux dissolutions étant reliées par une 
mèche en coton. Si les deux fils sont au même potentiel, c'est que les concentrations sont 
les mèmes. Si l'inverse a lieu on étend d'eau la dissolution la plus concentrée jusqu'à ce 
que la différence de potentiel devienne nulle : les concentrations sont alors les mèmes et 
si l'on connait l’une d'elles comme il a été supposé, la mesure du volume d'eau ajouté 
permettra de calculer l'autre. 

Pour déterminer la concentration d’une solution de chlorure on verse un volume connu 
de cette solution dans une solution d'azotate d'argent de concentration déterminée; après 
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précipitation du chlorure d'argent, on détermine la quantité d’azotate qui reste dans la 
liqueur mère par le procédé précédent. On conçoit donc que Fon puisse avoir indirecte- 
ment la quantité de chlorure qui a servi a faire la précipitation. 

Une méthode absolument analogue a permis à M. Zenghelis de déterminer la quantité de 
sucre contenue dans l'urine. 


ELECTROLYSE DES SOLUTIONS CONCENTRÉES D HYPOCHLORITES 
RÉACTIONS SECONDAIRES DE L ÉLECTROLYSE 


M. A. BrocHET expose les résultats de nouvelles recherches complétant celles qu'il a 
faites antérieurement et qui ont déjà été l'objet de trois notes à l'Académie des sciences 
analysées dans ce journal ('). Ces résultats sont les suivants : 

L'étude de l'électrolyse des solutions concentrées d'hypochlorites montre que dès le 
début de la réaction et pendant un temps assez long les alcalis n'ont aucune influence : La 
réduction est à peu près totale et l'oxydation représente à peu près la moitié de celle prévue 
par la théorie. Mais lorsque la teneur en hypochlorite diminue la réduction diminue égale- 
ment et d'autant plus qu'il y a plus d'alcali; l'effet utile change alors et est finalement une 
oxydation. Quant à cette oxydation elle diminue également d'autant plus qu'il y a plus d'al- 
cali. En somme la limite de la réaction est la mème pour une solution de chlorure et une 
solution d’hypochlorite renfermant la même quantité d’alcali. 

M. Brochet a encore remarqué que dans l'électrolyse des solutions concentrées d'hypo- 
chlorite, la quantité de sel détruite soit par réduction, soit par oxydation est plus grande 
que ne l'indique la théorie. Cela tientà une auto-oxydation de l'acide hypochloreux mis en 
liberté au voisinage immédiat de l'anode, mème en milieu très alcalin. Ce fait, quoique 
dépendant de l'électrolyse, n'est done pas régi par les lois de Faraday. 


PRÉPARATION ET PROPRIÉTÉS DE DEUX SILICIURES DE BORE 


M. Srock résume les recherches qu'il a faites en collaboration avec M. Moissan sur les 
siliciures de bore Si Bo et Si Bof obtenus par combinaison directe du bore et du silicium 
dans le four électrique (°). 


SUR LES SILICIURES DE FER. SUR LA PRÉPARATION INDUSTRIELLE DU SILICIUM 


M. LEBEAU, l'un des secrétaires de la section d’Electro chimie, a fait une communication 
sur chacun de ces sujets. | 

Dans la première. M. Lebeau rappelle qu'il y a quelques années M. Moissan signalait la 
formation d'un siliciure de fer Si Fe? par union directe du silicium et du fer au four électri- 
que. Plus récemment, il a lui-même obtenu. en opérant de manière que le siliciure de fer 
formé se trouve en présence de siliciure de cuivre en excès, un autre siliciur de fer cris- 
tallisé Si Fe (). H a pu retrouver ces deux siliciures dans les ferrosiliciures du commerce. 

Dans la seconde, M. Lebeau fait connaitre ses recherches (* sur la réduction de l’éme- 


(1) L'Éclairage Électrique, 1. XXIL, p. 159 et 457, 27 janvier et 24 mars 1900, ctt. XXII, p. 509, 30 juin 1900. 
(2) L'Éclairage Électrique. t. XXIV, p. 159, 28 juillet 1900. 
(°) Voir L Éclairage Electrique, t. XIX, p. 238, 13 mai 1899. 
(*) Voir L'Éelairage Électrique, t. V, p. 277, 9 novembre 1895, t. XIV, p. 121. 15 janvier 1898, t. XV, p. 132 et 
263, 16 avril et 7 mai. 


44 Août 1900. REVUE D'ÉLECTRICITÉ ` 


233 


raude par le charbon au four électrique. On obtient ainsi du silicium fondu, presque 
pur, titrant jusqu'à 98 p. 100 de silicium. Ce mode de préparation permettrait d'obtenir in- 
dustriellement, età bon compte, du silicium qui ne manquerait pas de trouver un débou- 


ché pour la fabrication des ferrosiliciums, fort employés dans l'industrie de l'acier. 
A la suite de cette communication, M. Grytz dit que le silicium fondu, probablement 
préparé par un procédé analogue, est actuellement vendu en Allemagne. 


(A suivre.) 


J. BLONDIN. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


MAGNÉTISME 


Sur les écrans magnétiques, par H. du Bois 
et A. P. Wills. Dr. Ann., t. Ii, p. 78-84, mai 1900. 


Les auteurs étudient les écrans magnétiques 
a trois feuillets, de forme cylindrique ou de 


forme sphérique. Les calculs, longs et compli- 


qués, conduisent aux résultats suivants : 
L'efficacité de l'écran croit à peu près comme 


le cube de la perméabilité du métal qui le cons- .Ț 


titue, au moins quand les feuillets sont séparés 
par des couches d'air d'épaisseur notable. Il est 
donc avantageux d'employer un métal dont la 
perméabilité magnétique soit la plus élevée 
possible. Le calcul suppose d’ailleurs qu’on n'a 
pas dépassé l'intervalle où la perméabilité initiale 
est constante : pour les varlétés de métal em- 
ployées, il ne faut pas que le champ soit supé- 
rieur à 0,01. 

Les feuillets ne doivent pas présenter une trop 
grande épaisseur : environ 15 p. 100 du rayon 
moyen dans les cylindres, et 10 p. 100 dans les 
sphères. 

L'efficacité de l'écran triple prend une valeur 
maxima (maximum relatif) quand le rapport 
des rayons des couches d'air intermédiaires est 
de 1,5 à 1,6 pour les cylindres, de 1,3 à 1,4 
pour les sphères. M. L. 


Valeurs des éléments magnétiques terres- 
tres à Potsdam pour 1899, par M. Eschenhagen. 
Dr. Ann, t. Il, 197-199, mai 1900. 


Voici ces valeurs : 


Élément 
Déclinaison 


Valeurs en 1899 
10° 0,7 O 


Diff. avec 1898 
= 4,3 


Elément Valeurs en 1899 Diff. avec 1898 
Composante hori- 
zontale, , . . . 0,18818 C.G.S. + 0,00024 C.G.S. 
Composante verti- | 
cale , . . . . . 0,43392 C.G.S. — 0,00016 C.GS, 
Inclinaison . . . . 66°33,3' N — 2,0 
Champ total. . . . 0,47297 C.G.S.  — 0,00005 C.G.S. 


Des orages magnétiques de durée et d’inten- 
sité notables ont été observées ; les 18, 28 et 
29 janvier, 12, 23 et 28 février 10, 11, 21, 22 
et 23 mars, 18 et 19 avril, 4 et5 mai, 38, 29 et 
30 juin, 23 octobre. 


MESURES 


Trois méthodes pour la mesure des petits 
allongements, par G. Ercolini. Jl Nuovo Cimento, 
t. X, p. 241. octobre 1899. 


I. — Dans un pont de Wheatstone ABCD dont 
la diagonale BD contient le galvanomètre et 
lautre AC la pile, les deux bras BA et AD sont 
constitués par une résistance liquide, le sommet 
A est constitué par une pointe mobile dans le 
liquide et fixée rigidement au point dont on 
veut mesurer le déplacement ; les deux autres 
côtés du parallélogramme sont formés de résis- 
tances ordinaires comprenant un fil métallique 
EF le long duquel se déplace le sommet C. 

Au déplacement de A correspond, pour réta- 
blir l'équilibre du galvanomètre, un déplace- 
ment de C d'autant plus grand que la résis- 
tance EF est plus plus petite par rapport à celle 
de la solution BAD. 

Pour diminuer l'effet de la polarisation, le 
courant de la pile est interrompu par un com- 
mutateur et le système est disposé de telle sorte 
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qu’il ne passe dans le galvanomètre que le cou- 
rant d’un sens déterminé. 

Avec une résistance liquide formée de sulfate 
de zinc, on peut obtenir une précision bien 
supérieure à celle que les autres causes d'erreurs 
des expériences permettent d'admettre : pour 
des expériences où l’on n’a pas besoin d’une 
très grande sensibilité, il convient de diminuer 
la résistance de la branche liquide, on peut 
alors employer le mercure. 

La méthode du pont Wheatstone a déja été 
utilisée par Edison (t), Michelson (°), Weber (°). 


II. — La deuxième méthode proposée par 
l’auteur repose surla mesure de la chute de po- 
tentiel le long d’une forte résistance et nécessite 
l'emploi d’un électromètre. On oppose a la dif- 
férence de potentiel entre deux points d’une 
résistance liquide la chute de potentiel entre les 
extrémités d’une résistance fil. L’une des élec- 
trodes qui plongent dans le liquide est solidaire 
du point dont on veut mesurer le déplacement, 
on compense la variation de chute de potentiel qui 
en résulte par le déplacement de l'une des extré- 
mités de l'autre résistance sur le filqui la constitue. 
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La méthode, un peu moins sensible que la 
précédente, permet d'évaluer les allongements 


. I 
jusqu’au — de mm. 
1000 


II[. Deux fils sont tendus verticalement et 
fixés à leurs extrémités, une petite bande hori- 
zontale de mica est attachée au milieu de ces 
deux fils, les extrémités de cette bande portent 
deux petits cylindres de fer qui sont attirés par 
des aimants permanents disposés de facon à 
produire une déviation de la barrette de mica. 
Le système permet de mesurer les petits dépla- 
cements de l’extrémité inférieure des fils : si en 
effet cette extrémité s'élève, les cylindres obéis- 
sent à l'attraction et l’on peut évaluer la dévia- 
tion de l'aiguille de mica au moyen d'un petit 
miroir qui lui est fixé. 

Les fils ne doivent pas être métalliques car 
l'allongement à mesurer doit être moindre que 
l'allongement initial du système. Le D" Ercolini 
propose l'emploi de fils de soie formés de 3 à 4 
fils simples de boussole. Cette disposition per- 
met d'apprécier 0,005 mm. ` 
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SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 
Séance du 93 juillet 1900. 


Sur le volant élastique, par L. Lecornu. 
Comptes rendus, t. CXXXI, p. 253-255. 


Le volant d'une machine agit avec d’autant 
plus d'énergie que son moment d'inertie est plus 
considérable ; malheureusement le prix d’acqui- 
sition et les frottements sur l'axe augmentent en 
proportion du poids, ce qui limite pratiquement 
la grandeur du moment d'inertie. On peut, dès 
lors, se demander s’il n’y aurait pas avantage à 
rendre certaines parties du volant mobiles par 


(t) The American Journal of Sc. and Arts, t. XVII, 
p. 52, 1879. 

(?) Journal de physique, p. 183, 1882. 

(3) Archives de Genève, octobre 1887. 


rapport à la masse principale en les reliant à 
celle-ci par des ressorts dont la tension variable 
emmagasinerait, pendant les périodes d’accélé- 
ration, une fraction du travail en excès pour la 
restituer pendant les périodes de ralentissement. 
Cette idée a déja été émise par l'ingénieur fran- 
çais Raffard, qui prit même, en 1890, un brevet 
pour l'invention d’un volant, soi disant iso- 
chrone, portant quatre masses satellites guidées 
a peu près radialement, conjuguées entre elles 
de manière à neutraliser l’action de la pesan- 
teur, et rappelées par des ressorts. Mais l’inven- 
teur n’a donné, à vrai dire, aucune théorie de 
son appareil, et surtout, il n’a pas recherché si 
les oscillations inséparables de la présence des 
ressorts ne présenteraient pas des inconvénients 
inadmissibles. M. Lecornu, qui s’est fait une 
spécialité de l'étude des régulateurs de machines, 
a repris la question par le calcul et est arrivé 


44 Août 1900. 


ainsi à plusieurs résultats intéressants (‘). 


(1) Voici quelques uns de ces résultats : 

« Soit À le moment d'inertie de la masse principale. 
Je suppose, pour simplifier, qu'il y ait une seule masse 
satellite, de grandeur M, possédant un moment d'inertie 
a par rapport à son centre de gravité G. J’admets que 
celui-ci est guidé suivant une droite D, de position quel- 
conque, et rappelé par un ressort en hélice dont une 
extrémité est fixée en un point de D. Faisons d’abord 
tourner le volant avec une vitesse constante w, égale à sa 
vitesse moyenne de régime. G se place sur D, à une dis- 
tance R du centre du volant et la droite OG forme alors 
avec D un certain angle i. Si nous posons B — A + a 
+ MR?, la quantité B est le moment d'inertie total du 
volant pour la position considérée de G. Le ressort 
prend une tension égale à Muw?R cos i. Je désigne par 
M w? p? le rapport entre la tension du ressort et son 
allongement ; par conséquent, si le volant était maintenu 
immobile, la masse M à la suite d'un choc effectuerait 


des oscillations ayant pour période a ; 


» Imaginons maintenant que le volant soit écarté de 
l'état de régime par un moment moteur égal à C sinr%t, 
expression dans laquelle C et r sont deux constantes. 
Quand C est assez petite pour que la vitesse angulaire 
reste voisine de w, la variation Aw est donnée par la 
formule 


~I — cos rwt 
2; 2 sin? i 
T B+MR:4 tr sin* ¿ 


pè—ri— 1 


wWAW = 


» Si, toutes choses égales d’ailleurs, le ressort était 
rendu rigide, de manière à immobiliser M dans sa 
position moyenne, p deviendrait intini, et le dernier terme 
du dénominateur disparaïîtrait, L'influence du ressort 
atténue donc les oscillations pourvu que l’on ait 
p? >r? + 1. En particulier, quand pọ? = r? + 1, la varia- 
tion de vitesse est supprimée ; le travail moteur est 
entièrement absorbé par le déplacement relatif de la 
masse auxiliaire., Pour une valeur donnée de r, on se 
rapproche d'autant plus de l'isochronisme que l'expres- 
sion 4 cos? i + r? sin? i ou 4 + (r? — 4) sin? i a une 
plus grande valeur. On voit que, sir > 2, ily a avan- 
tage à adopter le guidage radial (i = o) ; si, au contraire, 
r <2, le guidage tangentiel (i = go0°) est préférable. 

» Quelle que soit la loi du moment moteur, on peut, 
par la formule de Fourier, le décomposer en une série 
de termes de la forme C sin rw £, en prenant convenable- 
ment, pour chaque terme, l'origine du temps. Générale- 
ment il y aura dans la série un terme prédominant, et 
c'est surtout en vue de ce terme que devra ètre fait le 
réglage. Plus la série renferme de termes sensibles d'un 
ordre élevé, plus le ressort doit être rigide. J'ajoute 
qu’en supposant r infiniment petit, on peut, au moyen 
des mêmes formules, étudier le passage d'un état de 
régime à un autre sous l'action d’un moment moteur très 
lentement croissant. La condition p? > r? + 1 se réduit 
alors à p -> 1. 

» Pour que la question soit complètement élucidée, il 
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Sur les fonctions électrocapillaires des so- 
lutions aqueuses, par Gouy, Comptes rendus, 
t. CXXXI, p. 255-258. 


M. Gouy a démontré (‘) que la hauteur A du 
mercure dans l’électromètre capillaire est liée à 
la différence électrique A = L | Hg au ménisque 
(qui n’est connue qu à une constante près), par 
une fonction différente pour les divers corps ; 
les expériences qu’il a faites depuis permettent 
d’avoir un aperçu de la forme de cette fonc- 
tion. 

Les mesures (à 18°) sont censées faites avec 
un tube qui donne 1 ooo mm pour le maximum 
de h avec une solution normale de H?SO*. Les 
solutions très étendues donnent sensiblement la 
même valeur(?), qui appartient donc à l’eau 


faut encore se rendre compte de l'effet d'une percussion 
exercée sur le volant pendant qu’il marche à l’état de 
régime : on doit, en effet, se préoccuper des oscilla- 
tions de vitesse qui naïîtraient, par exemple, à la suite 
d'une variation brusque de résistance dué à la mise en 
marche d’un outil. L'étude rigoureuse de ce genre d'os- 
cillations dépend d’une intégrale hyperelliptique. Quand 
le moment P de la percussion est très petit, l'écart E 
entre le maximum et le minimum de vitesse est donné 
par la formule 


E — 4PMR? cos i VE i+ (p? — 1) sin?: 
~ B(ot—1)+4MR* cos? i B(B — MR" sin? i) 


et la durée T d’une oscillation de vitesse est 


= ZN B—MR?sin? à 
~ w Bo?—1) +4 MR? cosèi ` 

» On voit que, pour i = 90°, l'écart E est nul (au pre- 
mier degré d’approximation). C'est là un avantage im- 
portant du guidage tangentiel sur le guidage radial, 
Pour le cas du guidage radiale (i = o), on a simplement 


8PMR? 


E = Bri) F 4BMR ` 


» L'importance de l'écart E diminue donc avec le rap- 


port tandis que la variation Aw dépend, comme 


p 


on l'a vu, du rapport — qu il faut rendre aussi 


— r? — 
grand que possible. 

» C'est en tenant compte de cette double condition 
qu'on peut, dans chaque cas particulier, trouver les 
meilleures valeurs de p et de MR?. » 


(t) Comptes rendus, 1% février ct 21 mars 1892. 


(2). Il est difficile de dépasser la dilution centi-nor- 
male pour des expériences complètes, en raison de l'im- 
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pure; plus concentrées, elles montrent pour 
certains corps, un relèvement du maximum, et 
pour d’autres une dépression, qui croissent avec 
la concentration. 

Les courbes qui représentent cette fonction 
(A, abscisse, h, ordonnée) ont une forme assez 
complexe (‘). Pour en donner une notion som- 
maire, M. Gouy considère : 1° l'écart e du maxi- 
mum de la valeur 1 000 mm ; 2° la largeur dela 
courbe (intervalle en volts entre deux ordonnées 
égales), qui sera désignée par }. pour l’ordonnée 


goo mm; 3° la pente (valeur absolue moyenne 
dh ° e ’ 
de -Jy entre deux ordonnées de valeurs indé- 


terminées). Il distingue le côté positif de la 


courbe et le côté négatif ; ce dernier comprend 
les fortes polarisations négatives. Le rapport des 
pentes des côtés positifs et négatifs, prises à 
même hauteur et autant que possible de goo mm 
a 820 mm, est désigné par R. 

Les courbes sont dissymétriques, la pente 
étant plus forte du côté positif. Les platinocya- 
nures font exception et donnent la relation in- 
verse (*).L'accroissement de la concentration : 
1° diminue >. et la largeur à toute hauteur, sauf 
près du maximum pour les corps où il est relevé; 
2° augmente un peu la pente du côté négatif et 
la diminue le plus souvent du côté positif, de 
manière à diminuer la dissymétrie. Bien que 
ces effets de la concentration laissent recon- 
naître les caractères essentiels des courbes, il 
convient, pour les comparaisons des divers 
corps, de prendre des concentrations équiva- 
lentes (*). Dans ces conditions, le côté positif de 


+ 


portance que prend la correction exigée par la résistance 
ohmique de la pointe capillaire, mais la difficulté n'existe 
pas pour la mesure du maximum, qui peut être faite avec 
des liquides presque isolants. Ainsi l’alcool méthylique 
donne 916 mm ; l'alcool amyÿlique 890 mm, l'acide acétique 
915 mm, l’acétonc 908 min, le phénol hydraté 859 mm. 


, dont 


2h 

da? 
l'auteur a donné quelques exemples antéricurement 
(t. CXXI, p. 765, 25 novembre 1895. Écl. Élect., t. V, 
p. 471, 7 décembre 1895). 


(2) On peut en juger par les valeurs de 


(°) Les nitroferricyanures donnent aussi une pente 
faible du côté positif, mais le côté négatif n'est pas 
observable. 

(‘) Mieux vaudrait sans doute prendre des concentra- 
tions équivalentes en ions libres; l'énoncé qui suit ne 


la courbe etle maximum avec la partie adjacente 
du côté négatif dépendent presque uniquement 
de l’anion ; le reste du côté négatif varie peu et 
dépend surtout du cathion. Le point de transition 
ne peut être fixé exactement ; il est d'autant plus 
bas que le maximum est plus altéré. Les cathions 
Mg et Li donnent au côté négatif des pentes un 
peu plus faibles, et AzH* des pentes un peu plus 
fortes que les autres (‘); la différence entre les 
deux peut être estimée à 2 ou 3 p. 100. 

Les effets de l’anion sont au contraire consi- 
dérables, comme le montre le tableau suivant, 
qui donne pour diverses classes de corps en so- 
lutions normales (?) les valeurs moyennes (peu 
différentes des valeurs individuelles) dee, ketR, 
ainsi que les plus grandes valeurs e’ de € obser- 
vées avec les solutions saturées de sels très solu- 


bles. 


E À R. c. 

Bases....... — I » » » 
Carbonates.. -+ 2 1,10 » + 42 (K) 
Azotates..... — 10 1,06 1,2 — 34 (AzH!) 
Azotites..... — 6 1,08 1,4 » 
Sulfates..... + 2 1,0 1,5 +  g(Al) 
Sulfites ..... — 2 » » » 
Hyposulfites. — 10 0,79 » — 30 (Na) 
Phosphates.. + 3 1,11 159. » 
Arséniates., + 2 1,08 aenv. +  4(Na) 
Borates..... — I’ 1,12 » » 
Silico-tungs - 

tates...... — 14 0,85 » » 
Sulfures..... — 78 0,4 tr.gr. » 
Sulfocarbona- 

Si -- 101 O0 2,3 — 135 (K) 
Sulfotungsta - 

tés: — 8B 


0,88 » ` » 


s’appliquerait que mieux, autant que l'auteur peut en 
juger actuellement. 


()Al s'agit des sels ammoniacaux ; l'ammoniaque 
caustique donne au contraire une pente plus petite et 
d'autant plus que la concentration est plus grande. L'am- 
moniaque et son carbonate, l'iodure de cadmium, se dis- 
tinguent des corps de leur classe. Tandis que les acides 
non oxygénés se comportent comme leurs sels, les acides 
oxygénés donnent des dépressions importantes du maxi- 
mum en solutions un peu concentrées (y compris H?S0*, 
H3PO!, qui donnent des relèvements en solutions éten- 
dues), même quand leurs sels se comportent autrement. 
Dans plusieurs cas, ces particularités accompagnent unc 
ionisation anormale déjà connue, mais la discussion de 
ces anomalies apparentes sera plus opportune quand ces 
recherches auront été complétées. 

(2) Dans certains cas, le défaut de solubilité a obligé à 
prendre des solutions un peu moins que normales, mais 
la différence est peu importante. 


11 Aont 1900. 
& 


E. À. R. : z. 
Chlorures... — 7 0,98 1,9 — 3o(Ca) 
Bromures... — 23 0,80 2,0 — 49(Na) 
lodures..... — 65 0,48 1,7 — 107 (Na) 
Ferrocyanu- 
res....... + I 1,03 2 env. n 

Platinocyanu - 

res....... — 6g 0,65 0,85 — 74(K) 
Nitroferricya- 

nures...... — 25 n » » 
Cobalticyanu- 

pes. she — 17 1,00 » D 
Sulfocyanates — 45 0,71 1,4 — 100 (AzH!) 
Acétates..... — 4 1,13 1,4 v 
Oxalates .... + 1 1,010 1,5 +  6(K) 
Tartrates.... — I 1,10 1,5 — 1 (K) 


Sur le spectre du radium, par Eug. Demarçay. 
Comptes rendus, t. CXXXI, p. 258-259. 


L'auteur a étudié un échantillon de chlorure 
de radium préparé par M™° Curie. De cette 
étude (!) il résulte que les caractères spectraux 
du radium le rapprochent autant que les pro- 
priétés chimiques des métaux alcalino-terreux 
et que l'échantillon étudié peut être considéré 
comme du chlorure de radium à peu près 
pur. 


(t) Le spectre de la solution chlorhydrique étendue de 
ce chlorure, a présenté les raies : 1° des électrodes de 
platine ; 2 un pese faible du baryum réduit à ses 
trois raies principales 4 554,4, 4 130,8 et 3 892,2. On voit 
aussi une trace de 4 525, 1. La raie 4 554,4 est scule no- 
table ; 3° les raies du radium déjà énumérées dans une 
note antérieure de novembre 1899 (C. R., t. CXXIX, 
p. 716: Écl. Élect., t. XXI, p. 280, 18 novembre 1899). 
On ne remarque, malgré la faiblesse du spectre du 
baryum ct la force de celui du radium, aucune autre raic 
qui puisse être attribuée au radium. Cependant deux 
bandes nébuleuses déjà signalées comme raies nébu- 
Icuses faibles s’y font remarquer par leur force devenue 
considérable. La première commence assez nettement 
vers 4 621,9, son maximum se trouve vers 4 627,5. Elle 
cst presque symétrique par rapport à ce maximum ct se 
termine vers 4 631,0. Elle doit, ainsi que la suivante (un 
peu plus forte encore), être brillante à l'œil, car elle est 
déjà très notable sur les photographies. La deuxième un 
peu plus forte dégradée vers l’ultraviolet a son début 
brusque et assez net vers 4 463,7, son maximum à 4 455,2, 
la fin du maximum vers 4 453,4. Mais une nébulosité dé- 
croissante très graducllement, se remarque encore en- 
suite. Elle paraît se terminer vers 4 390,0, 

Les raies fortes du radium sont sur ce spectre extrè- 
mement puissantes ct intenses, Elles atteignent l'égalité 
avec les plus intenses que l’auteur ait jamais vues, sur- 
tout 3814,7, 4 340,8 et 4 683,2. 

Enfin, d'après l'examen de ces divers clichés, la très 
faible raie 4 364,2 signalée comme appartenant au ra- 
dium, semble duc au platine (à = 4 364,4); il n’est pas 
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Action de divers métaux divisées, platine, 
cobalt, fer sur l’acétylène et sur l’éthylène, 
par Paul Sabatier ct J.-B. Senderens. Comptes rendus, 
t. CXXXI, p. 267-2;0. 


Les auteurs font connaitre les résultats des 
expériences dont il est question dans la com- 
munication faite par lun deux au Congrès de 
Chimie appliquée, résultats indiqués sommai- 
rement dans l’article consacré à ce Congrès 


(v. p. 224). 


Séance du 30 juillet 1900. 


Sur du baryum radio-actif artificiel, par 
P. Debierne. Comptes rendus, t. CXXXI, P- 333- 335, 


18 novembre 1899. 


M. et M™ Curie ont montré (') que les corps 
qui restent longtemps dans le voisinage de corps 
radio-actifs deviennent eux-mêmes radio-actifs, 
par suite d’un phénomène d’induction (°). M. A. 


certain non plus que la raie 4 600,3 (très faible aussi) 
soit bien duc au radium, sans qu'on puisse voir à quel 
autre élément clle pourrait être due. 


(1) Écl. Élect,, t. XXI. p. 279. 


(2) MM. Gieser (Soc. de Phys. de Berlin, janvier 1900) 
et Ruruerrorp (Philosophical Magazine, février 1900) 
ont également observé la production de radio-activité 
induite ; le premier, en se servant d'une solution de sel 
de baryum radifère ; le second, cn utilisant la radio- 
activité du thorium. Enfin, tout récemment, M. VILLARD 
(Bulletin de la Soc. de Phys., juillet 1900) a signalé la 
production d’une radio-activité induite du bismuth, très 
faible il est vrai, sous l'influence des rayons cathodiques 
du tube de Crookes. 

M. Vikarn disait : On réussit à rendre radio-actif le 
bismuth ordinaire en le soumettant à l'action des rayons 
cathodiques dans un tube de Crookes. Le meilleur 

résultat s'obtient en prenant le métal comme anticathode- 
anode. Les régions plus particulièrement frappées par 
les rayons incidents sont les plus actives. On réussit 
encore en prenant le bismuth comme cathode ; la région 
de départ des rayons cst alors la moins active. Enfin le 
bismuth pulvérisé et transporté sur les parois par le 
courant est également actif. 

L'activité obtenue dans des expériences, ayant duré 
environ unc heure, est très faible, notablement inférieure 
à celle de l'uranium. Elle est cependant suffisante pour 


permettre de vérifier photographiquement que les rayons 


du bismuth modifié traversent facilement le papier noir 
ou l'aluminium battu, ou les deux réunis. Cette radio- 
activité acquise parait durable; au bout d'un mois, elle 
n’a pas diminué d’une facon appréciable. 

Parlant des expériences de M. Gicsel, il ajoutait que 
ces expériences ne lui paraissent pas comparables aux 
siennes. Le phénomène cest, au fond, probablement le 
même dans les deux cas ; mais l'interprétation des résul- 
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Debierne a cherché à obtenir la radio-activité 
induite au moyen de l’actinium et a spéciale- 
ment étudié l’action sur les sels de baryum. 


Il a obtenu un chlorure de baryum actif, en 
le faisant séjourner en dissolution avec un sel 
d'actinium très actif, et un sulfate plus actif 
encore, en précipitant du sulfate de baryÿte dans 
une solution renfermant l’actinium. 


Si on laisse le baryum peu de temps en pré- 
cence de l’actinium, l’activité induite est insi- 
gnifiante ; si on le laisse un temps plus long, 
on trouve que l'activité induite augmente avec 
la durée du contact, au moins pendant une di- 
zaine de jours. M. Debierne a obtenu ainsi une 
quantité notable de chlorure de baryum radio- 
actif, dont l’activité peut ètre plusieurs centaines 
de fois plus grande que celle de l'uranium ordi- 
naire. 

Certaines des propriétés de ce baryum radio- 
actif artificiel sont les mêmes que celles du ba- 
ryum radifere extrait de la pechblende, mais 
quelques autres différent. Ainsi il ne possède 
pas le spectre du radium. 

En outre la radio-activité du chlorure de ba- 
ryum artificiellement actif, diminue beaucoup 
d'intensité avec le temps. En trois semaines, elle 
est devenue trois fois plus faible qu'au début, 
tandis qu’au contraire l'activité du chlorure de 
baryum radifère ou des sels renfermant de l'ac- 
tinium commence par augmenter, puis reste 
constante. 

La radio-activité de ce chlorure de baryum 
activé ne provient d’ailleurs ni d’actinium ni de 
radium entrainé. En effet, cette manière de voir 
est d’abord peu vraisemblable, étant données 
les méthodes de séparation employées. Ensuite, 
on comprendrait diflicilement que l'entraine- 
ment des substances actives par le baryum se 
produisit seulement après un temps très long. 
Enfin l'absence de spectre et la diminution 
d'activité du produit montrent que l'activité n'est 
duc ni au radium ni à l’actinium{!). 


tats est singulièrement plus facile avec le tube de Crookes 
et peut conduire à une explication simple des phénomènes 
de radio-activité. ll y aurait lieu plutôt de faire un rap- 
prochement avec la radio-activité induite découverte par 
M. et M™e Curie. ° 

(1) M. Lexcyez (Berichte, mai 1900) a publié récem- 
ment qu'il avait obtenu du baryum radio-actif au moyen 
de l'uranium. Suivant M. Debierne il est très facile de 


Sur la thermo-électricité des aciers, par G. 
Belloc. Comptes rendus, t. CXXXI, p. 336-337. 


L'étude de la thermo-électricité du fer, pur ou 
carburé, a permis à lanteur de construire la 
: dE 
cou —— 
rbe f( PTE 
voirs thermo-électriques, de couples aciers-pla- 
tine{!). 


e) = 0, représentative des pou- 


Li 


montrer que, dans l'expérience de M. Lengycel, on est en 
présence d'un entrainement de matières radio-actives, 
probablement l’actinium, par les sels de baryum et non 
d'un phénomène d'induction. Des expériences récentes 
de MM. Crookers (Proceedinge Royal Society, mai 1900), 
Girsel (Berichte, 1900), Becquerez (Comptes rendus, 
juillet r900) ont d'ailleurs confirmé cette manière de voir. 


(!) Les expériences ont été faites entre 15° et 1200. 
M. Belloc s'est servi à cet effet d'un four électrique per- 
mettant d'obtenir des températures très élevées (r300° 
et au delà), avec une vitesse de chauffe ou de refroidis- 
sement aussi lente que l'on désire; daus ce four est 
introduit un système de trois fils : acier, platine et platine 
rodhié, entouré d’un faisceau de l'acier à étudier, ce qui 
permet de déterminer en mème temps la force électro- 
motrice E, la température t et la vitesse de refroidissc- 


| dô 
ment ou d'échauffement —: 


dt’ 
de toute cause d'altération des fils à ces hautes tempė- 
ratures, le vide est maintenu dans l'appareil pendant les 
expériences. 
Les études ont porté principalement sur trois échan- 
tillons : 


enfin, pour se mettre à l'abri 


Pour 100 de carbone. 


A. Fer doux ....... ON Ne traces 
B. Acier doux................... 0,30 
C. Acier dur.................... 1,25 


Les courbes, déduites des expériences faites, affectent 
la mème allure ainsi qu'il est facile de s'en convaincre 
d'après les résultats ci-après : 


Température 1000 47u° 650° 
: dE ‘ A. 20 9,9 (min.) 13,6 
nee dt" \B.:18 9,8 (min.) 14 
microvolts. VC. 16,5 10 (min.) 14,4 (imax.) 
7zu° 800° 860° 
: dE A. 18 18,8 19,2 (max.) 
PCR de | VB. 18,4(max.) 17,6 IL 
microvolts. lc. 7,6 7 (min.) 9 
yoo’ 940° t 100° 
: dE A. 15 11,2 (min.) 15 
VRAIES gei ip 9,6(min.) 10,6 15,8 
microvolts. lc. 11 12,4 17 


De ces résultats l'auteur rapproche les suivants obte- 
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Les courbes obtenues présentent un maximum 
compris entre deux minima; les premiers mi- 
nima ont lieu à la même température et ont 
sensiblement la même valeur; les maxima se 
produisent un peu avant que le point critique a, 
se manifeste et suivent les déplacements de ce 
point; les élongations correspondantes s'élèvent 
avec la température ; enfin les seconds minima 
suivent les positions respectiyes des maxima et 
les courbes conservent ainsi la mème ampli- 
tude. 


dE 
Les valeurs de Fr montrent que les valeurs de 


E sont plus faibles au refroidissement qu’à 
léchauffement, surtout entre la température 
maxima à laquelle on opère et la température 
donnant le maximum de la courbe; en faisant 
varier dans de larges limites les vitesses d’échaut- 
fement et de refroidissement, l’auteur putassurer 
que si la viscosité joue un rôle entre les tempé- 
ratures extrêmes, l’hystérésis en joue un aussi 
entre les températures citées plus haut. 


Sur un moyen d’atténuer l’influence des cou- 
rants industriels sur le champ terrestre, dans 
les observatoires magnétiques, par Th. Mou- 
reaux. Comptes rendus, t. CXXXI, p. 337-340. 


Depuis le 22 juin dernier, la traction élec- 
trique à trôlet a été substituée à l'air comprimé 
sur la section des tramways nogentais comprise 
entre la porte de Vincennes et la gare de Nogent- 
sur-Marne ; la distance minimum de la ligne à 
l'observatoire du Pac Saint-Maur est de 3 200 m. 
L'influence des courants dérivés se fait sentir 
sur les courbes de variations magnétiques, qui 
restent plus ou moins troublées pendant toute 
la durée du service quotidien ; elle se manifeste 
non par des déplacements soutenus des aimants, 
mais par des séries de vibrations, symétriques 
de part et d'autre de l'axe des courbes. L'effet 
produit, très variable, est en raison de la dé- 
pense d'énergie, et présente des maxima qui 
semblent correspondre principalement aux dé- 
marrages des voitures après les arrèts ; M. Mou- 


nus dans des expériences simultanées et donnant les 
points critiques : 


a. az. az. 
his: insens, 740° 870° 
Bis 7009 780 780 (a,, ay, confondus) 
Gin 660° 660 660 (a,, a,, a, confondus) 


reaux a cherché à le rendre pratiquement négli- 
geable. 

« Si, dit-il, le courant perturbateur faisait 
subir à l'axe magnétique de l'aimant des dépla- 
cements réels, il n’y aurait sans doute aucun 
mode de correction susceptible d'éliminer cette 
cause d'erreur; mais, en raison de la forme 
particulière des troubles observés, 1l est possible 
sinon de les supprimer en toute rigueur, au 
moins de les atténuer jusqu’à les rendre négli- 
geables dans la pratique. Il suffit pour cela de 
réaliser les trois conditions suivantes : 1° emploi 
de barreaux à section carrée ou rectangulaire, 
fortement aimantés ; 2° augmentation, par l'ad- 
dition d’une pièce de cuivre, du moment d’iner- 
tie du système oscillant; 3° usage d'un amor- 
tisseur. 

» Jai modifié d'après ces règles un déclino- 
mètre et un bifilaire, en choisissant des barreaux 
carrés de 0,05 m de long sur 5mm de large 
dont l'intensité d'aimantation soit voisine de 200, 
en employant un étrier de forme spéciale, qui 
augmente de 1/3 environ le moment d'inertie du 
système oscillant, enfin, en disposant l'aimant 
de façon que l'une de ses faces oscille immé- 
diatement au-dessus d’une plaque de cuivre 
rouge. La marche de ces deux appareils a été 
suivie régulièrement pendant quelque temps, 
au moyen de l'enregistrement habituel; la 
balance magnétique, déja peu sensible de sa 
nature, se prèterait sans doute plus difficilement 
aux modifications nécessaires. 

» L’enregistreur magnétique de M. Mascart 
permettant l’emploi d’un troisième instrument 
j'en ai profité pour recueillir en même temps les 
indications fournies par un bifilaire normal ; on 
peut ainsi juger, à première vue, de l'importance 
du mode de correction sur les variations de la 
composante horizontale. 

» Une première série d'expériences a été faite 
à l'observatoire du Pare Saint-Maur. Grâce à 
l'obligeance de M. le Général gouverneur de 
Paris, on a pu obtenir deux autres séries dans 
les forts de Vincennes et de Nogent, au voisinage 
plus immédiat de la cause perturbatrice. 

» La comparaison des mesures faites dans ces 
stations (‘) montre que la méthode de correction, 


(*) Voici les observations faites dans ces stations : 
Parc Saint-Maur. — Du} au 12 juillet; distance du 
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dans les conditions où elle a été appliquée, ré- 
duit dans la proportion de 10 à 1 environ l'in- 
fluence du courant industriel sur l’appareil des 
variations de la composante horizontale. Il est 
très possible que les résultats puissent être amé- 
liorés, en augmentant encore le moment d'iner- 
tie et en faisant usage de barreaux plats d'une 
forme se rapprochant de celle des aiguilles d'in- 
clinaison. Des expériences définitives ne sauraient 
être entreprises que dans un observatoire magné- 
tique permanent : c’est dans ce but que les appa- 
reils ont été remis en observation dans notre an- 
cien pavillon magnétique. 


tramway, 3200m. La déclinaison, ct surtout la compo- 
sante verticale, sont peu affectées, mais le barrau du bi- 
filaire effectue, autour de sa position moyenne, des 
oscillations rapides, dont l'amplitude correspond, en cer- 
tains moments, à 0,000 20 (unités C.G.S.). Ces oscillations 
disparaissent presque complètement sur la courbe du 
bifilaire modifié. 


Fort de Nogent. — Du 19 au 28 juillet; distance du 
tramway, 1050 m. Une seconde ligne de tramways élec- 
triques, reliant Vincennes à Villemomble, passe au nord 
du fort, à une distance plus grande. En outre, les voi- 
tures des deux lignes, pour sortir du dépôt et y rentrer, 
circulent, au début ct à la fin du service journalier, sur 
une route à 300 m sculement de la casemate dans la- 
quelle était établi le magnétographe. Les oscillations de 
l'aiguille aimuntée horizontale sont plus accentuées qu'au 
Parc Saint-Maur; leur amplitude dépasse fréquemment 
0,000 30 sur le bifilaire normal, tandis qu'elles sont à 
peine sensibles (0,000 03 au maximum) sur le bifilaire 
modifié. La différence d'altitude entre la gare ct le fort 
de Nogent étant de près de 50 m, les courants vagabonds 
auraient sans doute unc action dissymétrique sur les 
variations de la composante verticale. 


Fort de Vincennes. — Du 12 au 19 juillet; distance du 
tramway, 240 m. Le magnétographe a été installé dans 
une cave, au pied du donjon. La ligne de tramways de 
Vincennes à Villemomble se trouve à 600 m de distance, 
dans la direction du nord; celle de Vincennes à Nogent 
passe devant l'entrée du fort. Dans ces conditions, l'in- 
fluence du courant perturbateur est nécessairement con- 
sidérable ; elle se traduit, sur la courbe du bifilaire ordi- 
naire, par des oscillations dont l'amplitude totale est par 


e , . ` v . I 
instants supérieure à 0,000 50, solt E de la compo- 
00 


sante horizontale, et se trouve réduite à 0,00005 environ 
sur le bifilaire spécial, Les troubles sont de l'ordre des 
dixièmes de minute sur la courbe du déclinomèitre. 
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» Il importe de rechercher si les variations 
naturelles du champ terrestre ne subiraient pas 
clles-mêmes l'influence du mode de-correction 
adopté. La longue période de calme magnétique 
qui dure depuis plusieurs mois ne permet pas de 
répondre catégoriquement sur ce point capital. 
Toutefois, a diverses dates, notamment les 24, 
25 et 26 juillet, il s'est produit une certaine 
agitation magnétique dont les points extrêmes 
diffèrent, le 24, de 0,00063 pour la composante 
horizontale : les deux bifilaires établis à Nogent 
donnent des courbes qui se superposent l’une et 
l'autre, mème dans les détails, à la courbe cor- 
respondante relevée à l'observatoire du Parc 
Saint-Maur. On peut donc espérer que les mo- 
difications proposées ne troubleraient pas les 
phénomènes naturels, les variations de la force 
magnétique se traduisant nécessairement par 
le déplacement de l'axe magnétique de l'aimant, 
tandis que, comme le montrent les magnéto- 
grammes, les courbes sont simplement et symé- 
triquement épaissies, plus ou moins, sous l'in- 
fluence des courants accidentels. » 


Sur l’électrolyse des solutions concentrées 
d'hypochlorites, par André Brochet. Comptes 
rendus, t. CXXXI, p. 340-343. 


Dans cette note l’auteur développe un point 
de la communication qu'il a faite au Congrès de 
chimie appliquée (voir p. 232). Il indique les ré- 
sultats des expériences qui l’ont conduit à dire 
que l’électrolyse d'un hypochlorite se comporte 
finalement comme celle d’un chlorure et tend 
vers les mêmes limites. 


Il conclut de ces résultats qu'il y a peu d'es- 
poir de faire des solutions concentrées d'hypo- 
chlorites par électrolvse directe, même avec 
addition d’un chromate, addition qui d'ailleurs 
enlèverait toute application aux solutions ainsi 
obtenues. 
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L'EXPOSITION UNIVERSELLE () 


GROUPE ÉLECTROGÈNE DE 800 KILOVOLTS-AMPÈRES DE LA COMPAGNIE DE FIVES-LILLE (?) 


La compagnie de Fives-Lille quoique concessionnaire des brevets de l'Allgemeine Elek- 
tricitäts Gesellschaft a exposé un groupe électrogène complet, chaudières, machine à vapeur 
et dynamo, dont l'alternateur a été étudié complètement par elle. Ce dernier présente au 
point de vue mécanique quelques dispositions intéressantes que nous signalerons plus loin. 


(!) Voir dans L'Éclairage Électrique les articles suivants relatifs à l'Exposition : 

BarsiLLION. Appareil commutateur Dardeau; application à la téléphonie, t. XNIII, p. 273. 

Bcoxpix (J.). — La décoration lumineuse du Palais de l’Electricité, t. XXHI, p. 235. — Moteurs à gaz Charon, 
t. XXIII, p. 317. — Appareil Rieder pour la gravure électrolytique des métaux, t. XXIL, p. 353. — L'électricité à. 
l'Exposition, t. XXIH, p. 393. — Letélégraphone Poulsen, t. XXIII, p. 397. — Les Usines génératrices du Champ-de- 
Mars, t. XXIH, p. 433. — Le tramway: électrique de l'annexe de Vincennes, t. XXIII, p. 447. — Accumulateurs 
Commelin et Viau à gaz sous’pression, t. XXIII,p. 452.— Accumulateurs Commelin et Viau, légers et à haute tension. 

GuiLLAUME (J.). Block-système électrique Krisik, t. XXIV, p. 5. — Dispositif Fischer-Hinnen pour le démar- 
rage des moteurs asynchrones triphasés, t. XXIV, p. 131. 

GuiLserr (C.-F.). Groupe électrogène à courants diphasés de 750 kilowatts de la maison J. Farcot, t. XXIV, 

. 41. 
: Muxier. Télégraphe multiple Munier, t. XXIV, p. 81. 

Nersonx-Unry (E.). Le Palais de l'Electricité et le Château-d'Eau, t. XXII, p. 281. — Les tapis élévateurs à 
mouvement continu: tapis système Cance et Granddemange ; tapis système Le Blanc, t. XXHI, p. 197 et 476. — Les 
fontaines lumineuses et le Château d'Eau, t. XXIV, p. 201. 

Revvar (J.). Procédé électrolytique de décapage de la Vereingnite Elektricitacts Acticugesellschaft, t. XXIV. 
p. 91. — Groupe électrogène Piguct-Gramnont de 600 kilowatts. — Accumulateurs Heinz, t. XXIV, p. 161. — Accu- 
mulateur Omega, t. XXIV, p. 165. — Chaudière Solignac, t. XXIV, p. 167. — Gazogènes Riché, t. XXIV, p. 213 
— Système de traction à contacts superficiels H. Dolter, t. XXIV, p. 216. 

Vicxeron (È.). Concours de tourisme automobile, t. XXIU, p. 473. 


(?) La publication des groupes électrogènes est faite sous la direction de M. C.-F. Cuilbert. 
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Fig.1.— Yue uu groupe électrogène de la Compagnie de Fives-Lille. 
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Avant de passer à la description 
de l'alternateur, nous donnerons 
quelques indications générales sur 
le moteur à vapeur. 

MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur 
à vapeur est du type compound à 
deux cylindres horizontaux agissant 
sur des manivelles calées à angle 
droit sur un mème arbre. 

Celui-ci porte l'inducteur volant 
de l'alternateur, lequel pèse environ 
35 tonnes et dont la masse donne à 
la machine un coeflicient d’irrégula- 
rité qui n'atteint pas 1/250 à la 
vitesse normale. 

Les dimensions principales du 
moteur sont les suivantes : 


Diamètre du petit cylindre’, . 700 mm 
Diamètre du grand cylindre. . 1300 » 
Courses communes des pistons 1400 » 


L'arbre moteur repose sur deux 
paliers faisant chacun partie d'un 
châssis ou bâti plat solidement ancré 
dans la maconnerie de la fondation 
et relié au cylindre correspondant 
par une glissière formant entretoise. 
Les cylindres reposent sur des pla- 
ques d'appui permettant leur libre 
dilatation vers l'arrière. 

Le condenseur par injection et la 
pompe à air verticale sont installés 
dans le sous-sol; La pompe est 
actionnée par un balancier com- 
mandé lui-mème par la crosse du 
piston du grand cylindre. 

La distribution de vapeur dans 
les deux cylindres est du genre 
Corliss. L'admission peut varier de 
o à 45 °/, dans le petit cylindre et 
de 12 à 60 °/, dans Île grand. L'admis- 
sion dans chaque cylindre est sous 
le contrôle d'un régulateur à force 
centrifuge. Les deux régulateurs sont 
identiques et leurs manchons sont 
reliés par un arbre tranversal qui as- 
sure l'identité de leurs déplacements. 
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3 
Dans les limites de puissance correspondant aux emplois pratiques de la machine, la i pé- 
gularisation limite les variations de vitesse entre 1 p. 100 en plus et rp. 100 en moins de 
la vitesse de régime. | À 
La pression de.la vapeur alimentant le petit cylindre est de 10 o kg: em?, 

La figure ı est une photographie du groupe. 

ALTERNATEUR, — La dynamo génératrice à courants triphasés est montée directement sur 
l'arbre du moteur à vapeur entre les deux paliers. Elle comporte un induit fixe et un induca 
teur mobile, ce dernier est à pôles alternés et fixés sur la jante du volant de la machine à! 
vapeur. La puissance apparente de l'alternateur est de 800 kilovolt-ampères pour un fac- 
teur de puissance égal ou supérieur à 0,70. 


nt PES a x 


Fig. à et 3. — Vue d ensemble ct coupes partielles de l'alternateur de la Compagnie de Fives-Lille. 


La tension aux bornes est de 2200 volts et par suite l'intensité du courant par phase 
de 210 ampères. La fréquence est de 5o périodes par seconde. 

Induit. — L'induit comme le montre les figures 2 et 3, représentant des vues d'ensem 
ble avec coupes partielles, enveloppe complètement l'inducteur. La carcasse supportant les 
tôles est en fonte et divisée en quatre segments par des joints verticaux et horizontaux. Ces 
“segments, assemblés deux à deux par quatre boulons et des petits boulons de centrage, 
forment par leur réunion un anneau à l’intérieur duquelsont montées les tôles de l'induit. 

La carcasse de l'induit repose sur ses plaques de fondation par l'intermédiaire de vis de 
calage V, ainsi que le montrent les figures 4 et 5, vis qui permettent d'obtenir un cen- 
trage précis dans le sens vertical. Le réglage dans le sens horizontal est fait une fois pour 
toutes et est maintenu le mème à l’aide de goujons de centrage G. Après le réglage, lin- 
duit est rendu immobile à l'aide de boulons B. | 

Le noyau d'induit (fig. 6 et 7) est formé de feuilles de tôle de 0,05 cm d'épaisseur, isolées 
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par du papier de soie de 3 centièmes de millimètre et découpées en segments; elles sont 
serrées dans la carcasse, entre une bride fixe et des segments amovibles, par des tiges 
liletées aux deux bouts et qui les traversent. La distance entre ces tiges et le bord exté 
rieur des tôles est très faible, de telle sorte qu'il ne passe pour ainsi dire aucun flux der- 
rière elles et qu’il est par suite inutile de les isoler, ce qui simplifie la construction tout en 
rendant l'ensemble plus solide. 

Ces segments sont percés de trous légèrement ouverts qui forment, après leur Juxtapo- 
sition, des encoches dans lesquelles on enfonce les tubes en micanite destinés à recevoir 
l'enroulement. Les bobines d'induit sont fixes ; on exécute à l'atelier le bobinage des quatre 

voussures moins les bobines correspon- 
dant aux joints qu'on fait sur place une 
| lois la machine montée. Les extrémités des 
n T | bobines sont recouvertes de rubans isolants 
E ne et protégées contre les chocs par des seg- 
ments ajourés en fonte, fixés sur des re- 
bords venus avec la careasse. La sortie du 
courant se fait par trois bornes placées sur 

le côté de l'induit à la partie inférieure. 
Le nombre des encoches de linduit est 
de 6 par pôle ; ceux-ci étant au nombre de 
7 -6, il y a 456 trous. Les encoches ont une 
forme rectangulaire et sont légèrement ou- 
vertes; leur hauteur radiale est de 2,9 cm 
et leur largeur de 1,52 cm. L'épaisseur de 
l'isthme ménagée entre le caniveau et len- 
trefer est de 2 mm environ et la largeur 
de l'ouverture de 3 mm. L’épaisseur du tube 
en micanite qui est destiné à contenir l'en- 

roulement est de 3 mm. 

em Vence, Chacune des 38 X 3 = 114 bobines est 
répartie dans 4 encoches et comprend cinq 
spires de 4 fils en quantité. Chaque encoche 
contenant ro fils on voit facilement que 
chaque bobine comprend deux spires larges 


Fig. 4 et 5. — Détai ti » ` |: 
Ere étails de construction de la carcasse de est-à-dire enroulées dans les encoches 
l'induit montrant le dispositif pour le réglage del'entrefcr. 


extrèmes correspond à une section, deux 
spires étroites bobinées dans les encoches intérieures et 1 spire mixte, enroulée dans une 
encoche extrême et une intérieure pour chacun des deux groupes de deux fils en quantité. 

Un ‘el bobinages peut se faire facilement sans croisements, il suffit pour s'en assurer 
de jeter les yeux sur le schéma de la figure 8 représentant l'enroulement d’une bobine 
induite et sur laquelle chacun des traits pleins ou ponctués est supposé représenter un 
groupe de deux fils en quantité. 

Le diamètre du fil induit est de 3,9 mm nu et 4,4 mm guipé. 

La résistance de chaque phase est de 0,0778 environ; le montage de l'induit est en étoile. 

La perte dans l'enroulement induit est de 1,3 p. 100 de la puissance apparente. 

La ventilation des tôles induites est assurée, à l'aide de trous percées dans la carcasse 
cnveloppant ces tôles. 
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La largeur utile du paquet de tôles induites est de 27 cm et sa hauteur radiale de 
22,5 CM. | i | | | | 


Fig. 6 et 7. — Coupes de l'induit et de l'inducteur par l'axe et perpendiculaire à l'axe. 


Le diamètre d'alésage de l'induit est de 6 m et le diamètre extérieur des tôles de 
6,45 m. 

Le diamètre maximum extérieur de la carcasse atteint 7,40 m et la largeur totale de 
l'induit 70 cm. | 

Le poids de l’induit complet sans les plaques 
de fondations est de 33 500 kg. 

“Inducteurs. — Les noyaux inducteurs, au 
nombre de 56, sont montés sur la jante du volant 
de la machine à vapeur ; ils sont constitués par 
_ des tèles d'un millimètre d'épaisseur, réunis par 
sept rivets dont trois à l'endroit de l’'épanouisse- 
ment polaire. Chaque noyau est en outre traversé 
dans toute sa longueur par une barre d'acier de 
section rectangulaire entrée à force et formant 
écrou double pour les deux vis qui maintiennent 
le noyau. Ces vis sont engagées par l'intérieur Fig. 8. — Schéma du bobinage. 
de la jante qu'elles traversent complètement | 
pour venir se visser dans la traverse du noyau. Chaque noyau est ajusté sur le volant de 


facon à diminuer l'importance du joint magnétique ; son centrage est assuré par des goujons 
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vissés dans la jante et qui viennent s'engager à une profondeur de 5 mm environ dans des 
trous pratiqués à la base du noyau. L'entrefer entre la surface extérieure du pòle et la 


Fig. 9 et ro. — Détails de construction des joints du volant, 


surface intérieure des tôles de l'induit étant de 7 mm, on peut, en retirant les deux vis qui 


maintiennent le pôle, le démonter latéralement sans toucher à la carcasse d'induit et rempla- 
| cer sans perte de temps une bobine 


SEAT En A inductrice avariée. Le desserrage 
| Ro des vis est empêché en plaçant, entre 
2600 1500 ji 


la jante et les têtes des deux vis à six 
pans qui retiennent un pôle, une 


e E | 
2200 EEE) CEE plaque de tôle dont on relève les 
ere extrémités après serrage de façon à 

| RER i | EMERE constituer un frein énergique. 
ol AAA 2 Pour rebobiner une bobine ava- 
wE = riée dans l'induit, il suffit de retirer 
; deux ou trois noyaux polaires de 
facon à dégager linduit sur une 

portion suffisante. 

Les bobines inductrices entou- 
rant les pôles sont enroulées sur des 
carcasses en laiton fondu, isolées in- 
térieurement et maintenues en place 
par les rebords des pièces polaires 
et par des équerres en bronze rivées 
sur les tôles par les rivets d'assem- 
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Ampèretours par bobine. blage de celles-ci. Ces bobines sont 

Fig. 11. — Caractéristique à vide ct en court circuit. groupées en deux circuits réunis en 

J, caractéristique à vide ; — 1}, caractéristique en court circuit; parallèle et alimentés de courant 


111, droite de correspondance des ampèretours au courant d'excitation. i | , | 
continu à 220 volts pour lexcita- 


tion, par l'intermédiaire de quatre frotteurs et de deux bagues isolées montées sur l'arbre. 
Le nombre de spires par bobine inductrice est de 155, réparties en 5 couches de 
31 spires chacune. Le diamètre du fil inducteur est de 4,7 mm et 5,2 mm avec le double 


: à 2 
guipage ; la section est de 17,39 mm”. 
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La résistance à chaud des deux circuits inducteurs en parallèle est de 3,06 ohms environ. 

La jante en fonte a une section en forme d'U et est réunie au moyen du volant par 
8 bras à section ovale. 

Ce volant a été coulé en deux parties, lesquelles sont assemblées à la jante par 3 bou- 
lons à chaque joint. En outre deux frettes en acier très résistant sont placées dans des loge- 
ments spéciaux ménagés sur les deux faces du volant à l'endroit de chaque joint et sont 
serrées à l'aide de deux boulons traversant l'épaisseur de la jante. Les figures 9 et 10 se 
rapporte à cette disposition spéciale. 

Les deux parties du moyeu sont assemblées à l’aide de 8 boulons et l'entrainement du 
volant se fait par deux clavettes à go°. Le diamètre extérieur du volant est de 5,986 m et 
celui de la jante de 5,560 m. La longueur totale de cette dernière atteint 65 cm, tandis 
que la longueur utile ou du paquet de tôles est de 26 cm seulement. 

La hauteur des pôles est de 21,3 em et le développement de l'épanouissement polaire 
de 20 cm. 

Le poids total du volant, sans l'arbre, est de 35 oo0 kilogrammes. 

TABLEAU DE DISTRIBUTION. — Le tableau de distribution comporte un interrupteur tripo- 
laire à rupture brusque et 3 coupe-circuits. La rupture se fait en 4 points et les fils fusibles 
se tronvent isolés du circuit lorsque l'interrupteur est ouvert ; on peut ainsi les remplacer 
rapidement en cas d'accident sans qu'il soit nécessaire d'arrêter la machine. 

La tension est lue seulement entre deux fils, à l'aide d'ùn voltmètre statique. Deux 
ampèremètres de 300 ampères sont branchés en série sur deux des conducteurs, le troi- 
sième conducteur ne comporte aucun appareil de mesure. 

Le voltmètre et l’ampèremètre du circuit d’excitation sont placés à la partie supérieure 
du tableau. 

L'interrupteur tripolaire, protégé par une plaque de verre, et les appareils de mesure 
ainsi que le cadran du rhéostat sont placés sur la partie antérieure du tableau, sur la partie 
arriere duquel sont montés les plombs fusibles. 

L'arrière du tableau est entouré de panneaux en bois masquant les rhéostats et les con- 
nexions ; les fusibles sont formés de fils d'argent réunis en parallèle. 

RÉSULTATS D'EssAIs. — Nous reproduisons sur la figure rı les caractéristiques à vide et 
en court-circuit en fonction du nombre d'empèretours par bobine inductrice. 

La droite la plus inclinée représente la correspondance des ampéretours avec le con- 
rant d’excitation total. 

On voit que le courant d'excitation pour la marche à vide est de 54 ampères et que l'in- 
tensité normale de 210 ampères est obtenue, en court-circuit, avec 15 ampères seulement 
d'excitation, ce qui correspond à un peu plus du quart de la tension à vide. 

J. REYVAL. 


ACCUMULATEURS DE LA SOCIÉTÉ POUR LE TRAVAIL ÉLECTRIQUE DES MÉTAUX 


De toutes les expositions d'accumulateurs, il n'en est pas qui offrent plus de variétés 
que celle de cette Société. 

Nous ne voulons pas parler ici seulement des différentes grandeurs de plaques ; mais 
bien plutôt des différentes constitutions de celles-ci. La Société pour le travail électrique 
des métaux expose en effet des plaques de tous les principes et à toutes ces plaques qu’elle 
construit et qu’elle livre couramment, elle assigne des propriétés spéciales qui les font 
préférer dans tel ou tel cas particulier. 
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C'est là une excellente voie dans laquelle on ne saurait trop engager les constructeurs 
d’accumulateurs, uPtype unique de plaques ne pouvant pas être universel et ne pouvant 
répondre à ła fois aux besoins multiples actuels. 

PLAQUES. — Parmi les plaques positives, nous trouvons dans cette exposition les trois 
types principaux : Faure, Planté et le type mixte Faure-Planté. 

Le type Faure est représenté : 

1° Par la plaque à augets qui est constituée d’un quadrillage à âme munie de chaque 
côté d’augets inclinés (voir fig. 2) et assez rapprochés. La figure ı donne une vue de la 
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Fig. ı et 2. — Plaque à augets. Fig. 3. — Plaque à pastilles. 


plaque en élévation. On y remarque à la partie supérieure 2 talons de suspension qui sont 
venus de coulée. Selon les cas, l’un ou lautre de ces talons est utilisé et le talon inutile 
est coupé. Ce quadrillage coulé sous pression en plomb antimonieux non formable est 
empâté par un procédé spécial qui assure à la matière active une longue adhérence au 
support. Le quadrillage, par sa constitution, dure très longtemps sans présenter de défor- 
mations et peut être réempâté un grand nombre de fois. En faisant varier l'épaisseur du 
plomb on obtient des plaques de capacité spécifique plus ou moins grande. En mème temps, 
le rapport entre la matière active et le poids total de la plaque varie de 22 à 15 p. 100; 

2° Par la plaque à pastilles connue depuis très longtemps et qui se compose, comme on 
sait, de pastilles coulées d’un mélange de chlorure de plomb et de chlorure de zinc; ces 
pastilles sont disposées dans un moule dans lequel on coule du plomb antimonieux qui 
forme un quadrillage sertissant toutes les pastilles. Les plaques sont ensuite réduites à 
l'état de plomb spongieux par le zine; puis transformées en plaques positives par peroxv- 
dation par le courant. | 

En augmentant ou diminuant l'épaisseur des plaques et en faisant varier la proportion 
de matière active par rapport au poids total de la plaque de 50o à 27 p. 100, on obtient des 
capaeilés spéeiliques très variables. On a représenté en figure 5 la plaque à pastilles 
emplovée dans les éléments légers pour automobiles. 

3° Par la plaque à grille créée récemment en vue des très grandes capacités el qui se 
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compose d’un quadrillage en plomb antimonieux obtenu par coulée et présentant la forme 
indiquée par le dessin (fig. 4). Ce quadrillage très léger est empâté de matière active. On 
verra plus loin quelles capacités peuvent être obtenues avec ce genre de plaques. Le rap- 
port entre les poids de matière active et total de plaque est de 64 p. 100, environ. 

Le type Planté est représenté par la plaque à grande surface composée d'un très grand 
nombre de bandes minces en plomb doux, ondulées, réunies de chaque côté par des mon- 
tants verticaux obtenus par coulée et qui constituent le cadre. st 

Nous n'insistons pas ici sur cette description qui a déjà été faite | | 
récemment dans ce journal {")}. Le rapport entre la surface active | 
de la plaque et la surface totale apparente est de 6,2 environ pour 
la plaque de 8 mm épaisseur. 

Comme type de plaque du système mixte Faure-Planté. nous 
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trouvons une plaque constituée d'un quadrillage à augets inchnés, TI 
. 5 . ant un pi 
mais ne comportant pas d'âme et coulé entièrement en plomb ne 


doux. Cette plaque empâtée par les procédés de la Société, tra- 
vaille au début comme une plaque Faure et le quadrillage ne se TE 
forme peu à peu qu'au fur et à mesure de la chute de la matière |E---45 
active, de telle sorte que la capacité de la plaque reste sensiblement rk 
constante pendant toute la durée de celle-ci. Le gondolement de {—- 
la plaque qui, comme on le sait, est un grave écueil des plaques | 
en plomb doux a été complètement évité ici et la seule déformation 5 
qui a été prévue et qu'on laisse libre de se produire est un aflon- s 
gement de la plaque dans le sens horizontal. A cet effet, la plaque fp) 
est suspendue par son milieu à une traverse horizontale en plomb ©” 
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antimonieux qui porte la prise de courant et les deux talons de ~ -=> mietein mam 
suspension. Le rapport entre le poids de matière empâtée et le Fig. 4. — Plaque à grille. 


poids de la plaque est de 28 p. 100 environ. 

Les plaques négatives universellement connues sont presque toutes du type à pastilles 
obtenues par .la réduction du chlorure de plomb coulé qui donne, comme on sait, un plomb 
spongieux dans un état cristallin tout particulier et d'une porosité remarquable. Ces pla- 
ques négatives peuvent être faites de capacité spécifique plus ou moins grande en faisant 
varier les proportions relatives de matière active et de quadrillage. Le rapport de la matière 
active au poids de la plaque varie de 23 à 44 p. 100. Les plaques ultra-légères, du type à 
grille semblables aux positives décrites plus haut, sont empâtées. 

ELÉMENTS. — Un choix judicieux de ces différentes plaques permet de répondre à tous 
les besoins. Ne pouvant mentionner ici tous ceux-ci, nous nous contenterons de décrire 
quelques éléments principaux : 

Éléments à poste fixe. — Les plaques positives sont du type à augets et les négatives du 
type à pastilles. Dans le cas de petits éléments pour installations particulières, on emploie 
des bacs en verre; les gros éléments de station centrale ont des bacs en bois doublé de 
plomb. Pour le montage, les plaques sont suspendues par des talons qu'elles portent à la 
partie supérieure sur des dalles de verre légèrement inclinées, reposant sur le fond du 
bac par l'intermédiaire de semelles soit en caoutchouc (bacs en verre) soit en plomb (bacs 
en bois plombé) et écartées du bac à la partie supérieure par des cavaliers en ébonite. 

L'écartement des plaques est obtenu à l’aide de tubes de verre maintenus en haut entre 


(:) L'Éclairage Électrique, t. XXII, p. 130, 27 janvier 1900. 
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deux entretoises en verre réunies par des cavaliers en plomb. Les plaques de même pola- 
rité sont réunies par des boulons. 
Le tableau suivant résume les valeurs caractéristiques de ce genre d'éléments. 


Petit élément, | Gros élément. 
Nature du bac. . . . . . . . . . . . . .. verre bois doublé de plomb. 
haut. enmm. 325 623 
Dimensions extérieures du bac long. » 250 455 
larg. » 240 544 
Nombre de plaques MU or 6+ets — 8 + et 9 — 
haut.,en mm. 210 410 
Dimensions des plaques . . . larg. » 210 410 
épaiss, » 8(+)6(-) 8 (+) et 6 (—) 
Poids des plaques positives, en kg. . . . . 18,9 100 
p négatives, > Ei ia d 11,9 58 
Poids total d'électrodes, D DS a 30,8 158 
» de l'élément, uni ar 60 321 
| toheures. . 240 amp.-h. à 2 amp. 1280 amp.-h. à 128 amp. 
au . ee 6 ».. 216 » àù 36 » 1152 » à 192 » 
Capacités aux différents ee) 3 » 180 s- abe gbo à O 
1 150 v À 150 » 800 » à 800 » 


2° Éléments de traction. — D'après les capacités spécifiques que l'on veut obtenir, on 
emploie soit des positives à grande surface et négatives à pastilles, soit positives et néga- 
tives à pastilles, soit encore positives et négatives à grille, les premiers éléments étant 
les plus robustes mais aussi ceux donnant la moins grande capacité spécifique. Ces trois 
catégories d'éléments sont désignées plus bas par éléments ordinaires, légers et ultra- 
légers. 

Les bacs employés dans ces différents cas sont en ébonite ; des tasseaux spéciaux sup- 
portent les plaques qui sont réunies à la partie supérieure par des barrettes en plomb por- 
tant les prises de courant, ainsi qu'il a été précédemment décrit ici '. 

Principales constantes de ces éléments : 


Élément ordinaire. Élément léger. Élément ultra-léger. 
haut, en mm. 265 270 j 265 
Dimensions extérieures du bac long. » . 149 192 167 
larg. » . 137 126 137 
Nombre de plaques re 6+ ets — g + et 10 — 9 + et 10 — 
haut. en mm. 205 210 208 
Dimensions des plaques . . . larg. » . 124 110 124 
épaiss. » . 8(+) 1 (—) 5(+) 11—) 3,5 (+ ct —) 
Poids des plaques positives, en kg. . . . .. 7.02 5.89 5,22 
» négatives, » . . . . ... 3,85 5,20 5.30 
Poids total d'électrodes, en kg. . . . . . . 10,87 11,09 10,52 
» de l'élément, Don 16,11 16,92 16,50 
8 heures. 138 amp.-h.àr7amp. 215 amp.-h.à27 amp. 262amp.-h.à32amp. 
Capacités aux différents es ; ý DHE À a | on i 20 se g 
Já ” 120 » à3c » 179 » àd » 221 D) 455 » 
2 » 100 » à50 » 143 » à 71 
3° Eléments pour éclairage des trains. — Un élément assez couramment employé pour 


cet usage se compose de plaques positives du type Faure-Planté et de négatives à pastilles. 
Les plaques montées dans un bac en ébonite sont suspendues à leur partie supérieure par 
des talons reposant sur des châssis en ébonite qui sont rainés de facon à maintenir l'écar- 


(9 L'Éclairage Électrique. t. XVII, p. 545, 31 décembre 1808. 
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tenient entre positives et négatives. Les plaques de mème polarité sont reliées entre elles 
par une barrette en plomb antimonieux qui porte la prise de courant. Pour empècher les 
projections de liquide, le bac est très élevé et est fermé par un couvercle en caoutchouc 
souple. 

Les constantes d'un élément courant sont les suivantes : 


hauteur en mm... ........... 313 
Dimensions extérieures du bac. . longueur » ....... . . . .. .. .. 183 
largeur DRE un ann E E 131 
Nombre de plaques . D NE AS NT 6 +et 5 — 
hauteur en mm. .. . .. TE e N E 210 
Dimensions des plaques . . . . largeur DNS NS SN RO D ane 110 
| épaisseur D... a z7(+)6(-) 
Poids des plaques positives (barrettes et prises de courant comprises), en kg. . . . 7,83 
» négatives » , D CRE 6,38 
» total d'électrodes » » Ro SEE 14,21 
» » de Félément » i D aa DE 21,28 
p ee pos 20 heures . . Loue eo ee à à + à « « «+ 136amp.-h.à 6.8 amp. 
Capacités aux différents régimes. dis: , P 
IO » Pui Aeg e a a e een E i » à 12,6 » 


4 Éléments pour allumage des moteurs de voitures automobiles {‘). -— Les plaques de ces 
éléments sont des plaques du type à pastilles, positives et négatives. Les bacs employés 
sont à volonté en ébonite ou en celluloid. Les chiffres donnés dans le tableau suivant se 
rapportent à ce dernier cas, les plaques étant suspendues à leur partie supérieure. 


hauteur en mm. ......... .... .. 193 
Dimensions extérieures du bac . longueur » ,............... 67 
MPG Je SEE SE SSL ARLES S 127 

Nombre de plaques . HN D'UN 3—+et 4 — 
hauteur en mm... 4... 0. 2 139 
Dimensions des plaques . . . . ‘largeur DR Se RS er ES Ch Ar A 112 

/ CAISSE PUS DNS RU RS RAR D orge 5 (+) 4 (—) 

Poids des plaques positives, en Kg... ............... 1,29 
» NRANG Se W, ae Ae à p o aab a a aa ai e aaia e 1,36 
» total d'électrodes B e a a a a NS tr de Mr S ud 2,65 
» » de l'élément. Wo A Sn a de nt nn Ro PR ne lai à "3,90 
Capacité, en amp.-h. Eo ee dt UE de td Me te dr à 58 


La Société pour le travail électrique des métaux construit aussi de nombreux éléments 
pour usages plus spéciaux, ainsi qu'on peut s'en rendre compte en parcourant son expo- 
sition ; notons seulement ici des éléments à charge rapide pour tramways, des éléments 
pour laboratoires, pour batteries-tampon, etc. 


LOCOMOTIVE POUR VOIE NORMALE DE LA A. E. G. (?). 


La locomotive construite par l'Allgemeine Elektricitets-Gesellchaft peut servir à la trac- 
tion des trains de voyageurs et de marchandises, tout comme elle peut trouver son emploi | 
dans les manœuvres et le triage, et c'est à cette hypothèse que se rattache toute la descrip- 
tion qui suit. | | | 

Elle est construite pour la voie normale et elle est exactement symétrique (fig. 1) ; elle 
est à deux essieux mus ehacun par un moteur. 


(:) En fonctionnement à l'annexe de Vincennes, classe 20. 


(°) Exposée dans ła cour qui précède le Palais de l'Électricité. Côté Suffren. 
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La locomotive peut remorquer un train de 300 tonnes à la vitesse de 30 km à l'heure, 
en palier. Le poids adhérent. égal au poids total, est de 24 tonnes ; au démarrage, l'effort 
maximum à la jante de la roue est de 3600 kg. La machine est tout en fer et acier, sauf le 
toit, le plancher et les revétements intérieurs de la cabine du mécanicien. 


Fig. 1. — Vne de la locomotive pour voie normale de FA, E. G. 


Chassis. — Le châssis (fig. » à 4) se compose essentiellement de deux longerons en 
tôles de 23 mm d'épaisseur, réunis par des entretoises et cornières, ayant une forme d'U ; 
ils supportent les traverses d'avant et d'arriére ainsi que les chasse-pierres. Ceux-ci arri- 
vent jusqu à 6o mm du bord supérieur du rail, pour la distance normale de 1,04 m entre les 
tampons. 

Pour atteler la locomotive au train, on se ‘sert d'un crochet avec accouplement de 
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sûreté. Au-dessous de chaque tampon se trouvent des étriers où se placent les hommes 
d'équipe pendant les manœuvres. Pour des raisons de construction, le tige du crochet 
d'attelage ne peut traverser longitudinalement le châssis ; aussi, chaque crochet est-il fixé 
aux traverses par un ressort spécial. 

Les longerons portent des consoles en tôle, armées par des cornières, qui soutiennent 
la partie supérieure ; le châssis est recouvert de fortes plaques de tôle lui donnant une rigi- 
dité parfaite. 

Aux longerons sont fixées des plaques de garde correspondant aux boites à graisse. 
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Fig. a à 4. — Locomotive type 115, 
pour voice normalc. 


--- Gabarit des chemins de fer de 
l'Est francais, 

a Gabarit des chemins de fer de 
l Etat prussien. 

Poids : 24 tonnes: Puissance 300 chevaux. 

Vitesse : 5o kilomètres à l'heure. 

Anlass-Widerstund : Résistance de dé- 
marrage. 

Fuhrschalter : Combinateur. 

Leiftpumpe : Pompe à uir. 

Regulator : Régulateur. 


L’empattement est de 2,50 m ; la locomotive peut donc s'inscrire dans des courbes de 
très petit rayon. Les roues ont ı m de diamètre au roulement ; elles sont pourvues de 
bandages d'acier fondu posés à chaud. 

Le poids de la locomotive est reporté sur les essieux au moyen de ressorts à lames de 
go mm de large sur 13 d'épaisseur, réunies en leur milieu par un anneau en fer forgé. On 

a adapté de chaque côté, un balancier longitudinal qui répartit également la charge sur l'un 
et l’autre ressort. 

Il y a deux freins : l'un à vis, à huit sabots, l’autre à air comprimé, système Westing- 
house. L'air comprimé nécessaire est fourni par un compresseur mù électriquement : il est 
emmagasiné dans un réservoir suspendu à une extrémité entre les longerons. 

Caisse. — La caisse comprend la cabine du mécanicien, encadrée par deux prismes à 
toiture oblique. Pour préserver le mécanicien des intempéries, ła cabine est fermée de tous 
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côtés et l'on y a accès par deux portes situées au milieu des cloisons longitudinales, s'ou- 
vrant en dedans et munies de fenètres ; dans les parois de front de la cabine, on a ménagé 
trois grandes fenêtres et deux dans les parois longitudinales. 

Comme la cabine du mécanicien a une largeur extérieure de 2,90 m, on peut, de lin- 
térieur, inspecter complètement le train: la forme inclinée de la caisse, à l'avant et à l'ar- 
rière, permet de voir facilement la voie. | 

L'appareil de manœuvre du frein est situé dans la cabine ; il est supporté par une 
colonne de fonte et permet le serrage simultané des huits sabots. Tout près de cette 
colonne, se trouve la commande de la boite à sable. Pour les signaux, un sifflet mù par l'air 
comprimé est placé au-dessus du toit de la locomotive. L'air est pris dans le réservoir dont 
il a été question plus haut. Le plancher est muni de trappes par lesquelles on peut accéder ~ 
facilement aux divers organes des moteurs, ete., qui ont besoin de graissage, 


ré 


Fig. 5. — Archets de prise de courant, 


Apparetllage électrique.— Pour fournir l'énergie électrique à la machine, on se sert d'un 
fil aérien. La prise de courant se fait par 4 archets (fig. 5), situés sur le toit et de construc- 
tion particulière ; ils sont maintenus en contact avec le fil aérien, à l'aide de ressorts, et 
lorsqu'on change le sens de marche, ils prennent automatiquement la position conve- 
nable. 

On a dù renoncer à employer un trôlet ordinaire à cause de la fréquence des change- 
ments de marche. 

e La prise de courant par troisième rail, si précieuse pour les grandes lignes, ne peut ètre 
utilisée parce que l'isolation est très difficile et qu'un contact entre le troisième rail et la 
voie courante n'est pas sans danger. H y aurait du reste, toujours interruption aux chan- 
gements, croisements et traversées de voies. 

Pour avoir le plus grand nombre possible de points de contact entre le conducteur et 
l'appareil de prise de courant, il faut composer ce conducteur de plusieurs fils parallèles de 
8 mm de diamètre tendus à peu de distance l’un de l'autre. Les conducteurs sont accrochés 
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à des isolateurs, de telle sorte que leur hauteur minima, au-dessus des rails soit de 4,00 m. 
Le retour du courant se fait par les rails. 

La locomotive a deux moteurs du type V. B. 800. Les moteurs, d'un côté, reposent 
directement sur les essieux ; de l'autre, ils sont attachés, par l'intermédiaire de ressorts, à 
la partie inférieure du châssis, de telle facon que le huitième du poids du moteur repose 
sur l’essieu. 


Fig. 6. — Vue de la cabine du mécanicien. 


La transmission du mouvement aux essieux se fait au moyen d'une paire de roues d'en- 
grenages dont le rapport est 1 : 3. Le pignon est en bronze phosphoré ; la roue, montée 
sur l'essieu, est en acier fondu. Pour protéger les engrenages contre le sable et les pous- 
sières, ainsi que pour permettre un graissage suflisant, ils sont enfermés dans un carter 
en tôle. 

Les moteurs sont excités en dérivation ; l’inducteur est en acier coulé et sert d'enve- 
loppe en mème temps qu'il porte le poids de l'induit et de l'arbre. Cette enveloppe est 
construite en deux parties ; le collecteur et les balais ont des portes de visite spéciales. 

Les réparations peuvent, d’ailleurs, ètre faites par un personnel peu au courant. On 
retire les moteurs par le bas, sans ôter la partie supérieure et sans soulever la loco- 
motive. 
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Le nombre de tours des moteurs est de 800 environ par minute sous une tension de 
500 volts. — Les induits sont dentés. 

Le contrôleur est construit pour la marche avant ou arrière ; il y a deux manivelles : au 
moyen du combinateur, on règle la vitesse, un commutateur commande le sens du 
courant, 

Comme d'ordinaire ce commutateur peut supprimer tout à fait le courant, il ne peut ètre 
manœuvré que lorsque le combinateur est à la position « halte ». Quant au combinateur, il 
faut, pour qu'on puisse s'en servir, que le commutateur soit exactement sur la position 
«en avant » ou «en arrière ». 

Les différentes vitesses sont obtenues par les groupements des moteurs (série paral- 
lèle) et aussi par les variations du champ magnétique. 

Les résistances sont partagées par moitié et disposées dans les caisses d'avant et 
d'arrière. 

La puissance totale que peuvent développer les deux moteurs est de 300 chevaux et le 
courant employé est de 55o ampères sous 500 volts. 

Le compresseur se trouve dans une des caisses obliques. H est à deux cylindres : l'nn à 
haute pression et l'autre à basse pression. Il comprime l'air à une pression de 6 atmo- 
sphères ; aussitôt que cette pression est obtenue dans le réservoir principal, le moteur 
s'arrete automatiquement et si, au contraire, la pression tombe à 5,5 atmosphères, il se 
remet de lui-mème en marche. 

Afin de rendre possible l'emploi de la locomotive sur des voies au-dessus desquelles on 
pourrait pas placer de conducteurs, on a adapté aux deux extrémités de la machine des boites 
de prise de courant au moyen desquelles la locomotive peut ètre reliée à une batterie 
d'accumulateurs portée par un tender spécial. Le courant électrique se prend sur la bat- 
terie par un accouplement analogue à celui du frein à air comprimé. 

Dans fes quatre coins de la cabine du mécanicien (fig. 6) se trouvent les divers instru- 
ments : voltmetre, ampéremètre, leviers, manomètres du frein à air comprimé. Ces appa- 
reils sont montés sur des tableaux. 

L'appareillage électrique de la locomotive comprend en outre : 

1° Des plombs fusibles pour garantir les moteurs et les cables des surcharges nuisibles ; 
ils sont placés dans les caisses obliques. 

2° Un parafoudre avec extincteur automatique dont on a proserit tout organe sujet a se 
rouiller; il est placé sur le toit de la cabine du mécanicien. 

3° L'éclairage électrique complet et les différents coupe-circuits et appareils de sùreté. 

L'éclairage de la locomotive se fait par 10 lampes à incandeseence en deux séries de 5. 

Les 4 lanternes de signal, placées au-dessus des 4 tampons, sont pourvues de deux 
lampes chacune et la cabine est éclairée par deux lampes. Les deux lampes de chaque lan- 
terne font partie chacune d'une dérivation différente : il en est de mème des lampes de la 
cabine de sorte que l'éclairage serait suffisant en cas d'accident à une des dérivalions. 

D'après les expériences faites par l'inspecteur en chef des Chemins de fer royaux, 
M. Loch, à Gleiwitz, avec une locomative électrique de la A. E. G., le travail dans les gares 
pour la manœuvre et le triage revient à 4o p. 100 meilleur marché que par la traction à la 
rapeur {!). J. REYVAL. 


(t) Dans une étude parue dans les Annales de Glaser pour les usines el les bâtiments (fascicule 10 du 15 mai 1900, 
pe 203 et suiv.) nous relevons les renseignements complémentaires qui suivent : 
La locomotive électrique dont il est question est du type général de celle que nous venons de décrire, sauf les 
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APPAREIL POUR LA MESURE DE L'INTENSITÉ 


DES CHAMPS MAGNÉTIQUES 


J'ai étudié, pour la mesure de l'intensité des champs magnétiques, un appareil simple, 
qui à usage s’est montré d'un emploi rapide et commode. Il convient particulièrement à 


a 


points de détails suivants : le diamètre des roues est de 1,100 m ; l'empattement est de 2,280 m et la longueur totale 
entre tampons, de 5,300 m; la largeur maxima atteint 2,280 et la hauteur jusqu'au pied de l'appareil de prise de 
courant, 3,217 m. Cette locomotive pèse 9,15 tonnes. La traction se fait à l’aide d'un seul électromoteur V.N. B. 
125 dont le mouvement est transmis aux essicux par l'intermédiaire d'un double train d’engrenages ayant respec- 
tivement comme cocfficients de réduction 1/5 et 1/4,5. L'arbre du dernier train est porté sans ressorts intermé- 
diaires, par le châssis de la locomotive, au dessus des essieux. L'électromoteur prend appui d'un côté, à l'aide de 
deux paliers sur cet arbre, et de l'autre, est suspendu par l'intermédiaire de ressorts à une entretoise du 
châssis. 

On avait, dans les premiers essais, construit en aluminium la partie de l’archet qui frotte sur le fil aérien en vue 
de diminuer autant que possible l'usure de ce dernier. On a reconnu que l'aluminium lui-même s'usait si vite qu’il 
devait être renouvelé après un très court service. Aussi, aujourd'hui, remplace-t-on le frotteur d'aluminium, par un 
fil d'acier qui s’est bien comporté. 

Le marché stipulait que la locomotive devait pouvoir remorquer cn palier un train de 100 tonnes à la vitesse de 
1 mètre par seconde et que le moteur devait se plier à des vitesses variables entre 0,75 m et 2,000 m par seconde. 
C'est là le premier exemple de l'obtention, avec un seul moteur, de limites aussi éloignées de vitesses. 

Le courant d'alimentation partait du tableau de lusine génératrice sous une tension de 220 volts; ct on reliait 
à la voie un des conducteurs extérieurs du système à 3 fils. 

La locomotive qu'a construit l'A. E. G. a rempli toutes les conditions espérées. Aux différents parcours d'essai, 
on a relevé les consommations suivantes de courant : 


I. Locomotive ne trainant pas de train : 


Au démarrage . . . : Lee + + + + 20 ampères sous 210 volts 
En marche de régime i à la plus gr raide vitesse LU dote an » » 210 » 
IL. Locomotive poussant et trainant 12 wagons = 78,76 tonnes DS 
Au démarrage . . . . . . . . . 79 à 66 ampères sous 200 volts 
En marche de régime ; à la plus grande VEEG, aa 40 à 35 » » 200 » 
IHI. Locomotive traìnant un train de 16 wagons = 106,66 tonnes 
Au démarrage. . . 27 M AE VAS + TA 70 Fil sous 195-200 volts 
En marche de régime. . . ................ 43à n » 200 » 
La plus grande vitesse atteinte est de : | 
Marche à vide. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,14 par seconde 
Marche à pleine charge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,04 » 


En service ct, en particulier, lorsqu'on augmenta le parcours de la locomotive, la vitesse primitivement fixée fut 
reconnue insuflisante. Le montage du moteur ne permettant pas d'élargir les limites de vitesse, on dut se contenter 
de remonter la limite inférieure comme la limite supérieure. 


L'A. E. G: a, pour cela, disposé un survolteur sur la ligne d'alimentation de la locomotive, de manière à aug- 
menter la tension de 220 à 330 volts, ce qui a bien réussi. 


Dans les parcours d'essai, on a relevé les consommations de courant suivantes : 


I. Locomotive ne trainant pas de train : 


Au démarrage. . . . . . . + + «+ 55,50 ampères sous 210 volts. 
En marche de régime à La plus grande vitesse. ©... 20,19 » » 315-310 .» 
lI. Locomotive trainant une rame de 8 wagons = 46,8 tonnes : T 
Au démarrage. . . . . . . . + 60,50 ampères sous 300 volts. 
En marche de régime à Ta plus Hide Vitesse: … 40 re 30,25 » » 310 » 
IH. Locomotive trainant une rame de 12 wagons : 
Au démarrage. . . . . . . . . ... « + « a . a 60,40 ampères sous 310 volts. 
En marche de régime à la plus seinde Vitesse e e + + . 26,28 » è ç » JIO » 
IV. Locomotive poussant ct trainant 18 wagons — 106 tonnes : PD : 
Au démarrage. . . . . . . . .. . . . . . 80,60 ampères sous 300 volts. 
En marche de régime à la plus grande vitesse . . . . i 28,35 » » 300-294 volts. 


Les plus grandes vitesses ont été : 


than 
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la détermination, en unités CGS, du champ des électro-aimants de laboratoire, ou du 
champ créé par des aimants permanents, alors même que l’entrefer est étroit ; il permet 


Locomotive seule . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,38 par seconde. 
Avec une charge de 25,30 tonnes . . . . . . . . . . 280 » 

» 46,08 » ...........,. 2,95 Ù 

» 106 DAV As me; MÉOQ » 


Le prix fixé au marché de la locomotive électrique était de 10 000 fr.; celui du réseau d'alimentation 17 500 fr., 
soit en tout 27 500 fr. Dans la première offre, on avait indiqué un poids de 6 tonnes; mais la locomotive pèse 
9,15 tonnes; de sorte qu'on doit admettre pour prix véritable de la locomotive la somme de 12 500 fr. 

Si le conducteur d'alimentation est posé au-dessus de la totalité des voies des ateliers, il faut encore ajouter 
9 375 fr., de sorte qu'on doit compter comme capital de premier établissement : 


12 50 + 17 500 + 9 375 = 39 375 fr. 


Pour le service de la locomotive électrique, il faut prévoir : 
Salaire, loyers, augmentation des bâtiments pour former la remise de ladite locomotive : 


Par an : 1 600 + 225 + 100—= ...............,. . .. x1925fr. 
ie 1 925 
Soit par jour: —— . . .................. 6,42 
par J 300 E) 
et ajouter le salaire d'un manœuvre pour atteler les wagons . . . . . . . 3,00 
Anctotal ikos or LT ART er as es 9,42 


La locomotive est en service environ 8 heures par jour. Si on tient compte des nombreux temps d'arrêt on peut 
supposer que les consommations moyennes de courant ne dépassent pas 16 ampères, 


; ; 8 X 16 Xx 330 ; 
Cela fait par jour — oog = 4an kilowatts-heure à 0,137 fr =... .. . . . . . . . . . 5.81 tr 
Pour les réparations, on a dépensé dans le trimestre de décembre à février, environ . , . . . . . 9,38 
Pour les graissages et les chiffons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13,56 
23,10 
Comptons toutefois pour les réparations annuellement 4 p. 100 du capital de premier établissement, soit : 
GOAK 30 07e ES SSD ss US Mu rer ne s Ge D de da dd me de 1)9):00 
et pour le graissage et les chiffons . . . . . ..... ..................... 125,00 
AG atabs nee herve ph Net ee 170000 
; ; ; 1700 
Cela fait par jour : ne a DR Re E E a a RER MS ) 
PE 300 At 5,67 
Par suite, le service de Ja locomotive électrique coûte par jour : 9,42 + 5,81 + 5,65 = . . . . . 20,90 
L'amortissement : 5 p. 100 du capital de premier établissement, soit une somme de : 
0,05 X 39 375 
300 
Une locomotive à vapeur de 31 tonnes coûtcrait environ 43 75o fr. 
Pour le service de cette machine il faut compter : 
Salaires, loyer pour un mécanicien : 1950 + 225 = 1 975 
D pour un chauffeur : 1375 + 225 = 1 600 
Total TEE js ue Sas 6 Ga as 42, 097 
3355 
Soit par jour: ——— 
par J 300 11,92 
De plus : supplément pour le triage et prime pour le mécanicien, par jour : 
8 heures à 0,15625,. . . . . . 1,2 
Et pour le chauffeur : 8 heures à 0,11 . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,88 
Total; q LH Demi ne CS 
Il faut encore ajouter le salaire du manœuvre pour atteler les wagons : par jour, fr. . . . . . . . . . 3 
Les frais de matière pour une journée de 8 heures se décomposent en : 
Charbon 150 + 8 + 40 = 430 kg à 0.017125. oaoa . . . . . . . . . ,. . . . .. Si Lt OnO 
Graissage ct chiffons, environ 6 kg à 0,50....:......:............... 3,00 
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d'étudier rapidement un champ qui n’est pas uniforme. Il peut ètre appliqué à la construc- 
tion de divers instruments de mesure, et il se prête, comme on le verra, à diverses mani- 
pulations fort instructives. 

Je préviendrai tout d'abord que, sous sa forme actuelle, l’appareil est destiné seule- 
ment à l'étude de champs magnétiques dont les lignes de force, dans la région examinée, 
ont une direction voisine de l’horizontale : cette condition est remplie par presque tous les 
instruments de laboratoire. 


I. PRINCIPE DE L'APPAREIL, — Les appareils employés pour la mesure directe, en valeur 
absolue, des champs magnétiques, se rattachent à deux méthodes distinctes. 

Dans la première méthode, on utilise un phénomène d'induction produit par le déplace- 
ment dans le champ d’un conducteur mobile. On mesure alors, soit la quantité d’électricité 
mise en mouvement lors du déplacement (emploi d'une bobine retournée dans le champ, 
ou tirée hors du champ, et d’un galvanomètre balistique) ; soit la forme électromotrice 
correspondante à une vitesse connue d'une portion de conducteur (appareil à écoulement 
d'eau de M. Bouty, récemment décrit ici même) ('). 

Dans la seconde méthode, on mesure l’action mécanique exercée par le champ sur un 
circuit mobile parcouru par un courant connu. Cette seconde méthode exige seulement, 
-comme instrument de mesure électrique, un ampèremètre étalonné : c'est là un avantage, 
puisque łe champ est souvent créé lui-même par un courant dont il faut connaitre la 


valeur. 

Dans les appareils de Stenger et de Knut Angstrôm (?), une bobine dont Faxe est per- 
pendiculaire aux lignes de force, tend à se renverser par l’action de celui-ci. On mesure le 
couple qui l’entraine avec un bifilaire (Stenger) ou avec une balance (K. Angstrôm). Ce 
couple a un bras de levier qui est au plus égal au diamètre de la bobine; en outre, l’appa- 
reil ne s'applique pas aux entrefers très étroits. 

Dans d'autres appareils, on a cherché à réaliser un élément de courant. M. Ledue, 
M. Houllevigue, puis M. Miot dans son inductomètre, se sont servis du galvanomètre à mer- 
cure de M. Lippmann (^). D'autre part, M. Eric Gérard a construit, en 1886, un mesureur 


Pour les réparations, d’après les résultats de l'exercice 1898-1899, il faut compter pour la locomotive et 
annuellement, environ 0,066 du capital de premier établissement : 
Soit : 0,0066 X 3,750 = 887,50 
2 885,50 
300 
Eu résumé, le service d'une locomotive à vapeur pour la traction dans l'atelier principal, coûte par 
jour, environ : 
11,92 +2,13 + 3 +8,30 + 9,65 =Z.. 4 Aus ee nn h ds af AUS à du à à & de meme. 43:00 
L'amortissement du capital de premicr établissement doit ètre compté au taux de 5 p. 100 pour une lo- 
comotive à vapeur, et de ce fait, s'ajoute au compte précédent une charge journalière de 
0,07 X 43790 
300 
Si maintenant, on voulait remplacer le travail de la locomotive par celui des hommes, il faudrait au moins dis- 
poser de 12 manœuvres ct d'un chef d'équipe. Ce qui correspond à un salaire journalier total de 12 + 2,75 +3.25 
= 36,2). 
Le service par locomotives électriques se place donc au premier rang, au point de vue du bon marché, 
(1!) Bourx. Écl. Élect., t. XV, p. 89, 1898. 
(*) Voy. Hosrirauier : Traité élémentaire de l'Energie Electrique, p. 559. 
(8) Leouc, Journal de Ph., t. NI (1887). Houzuevicur. Ann. Ch. et Ph., (7), t. VIL, p. 516, 1896. Mior : Voy, 
ARMAGNAT : Traité des mesures électriques, p. 528. | 
— L'élément de courant est alors constitué par du mercure contenu dans une petite caisse plate placée dans le 
champ : on évalue avec un manomètre la poussée exercée par le mercure parcouru par le courant, sur le fond de la 
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de champs magnétiques (') auquel celui que je vais décrire se rattache plus particulière- 
ment. 

Il en diffère d'abord en ce que l'action est directement mesurée par une pesée, et 
surtout par l'emploi d’un artifice particulier qui permet de remplacer un élément de cou- 
rant mobile par un dispositif équivalent. 

Un fléau de balance (fig. 1), mobile en O autour 
d'un axe horizontal invariable, perpendiculaire au 
plan de la figure, est muni à l'extrémité E d’un de 
ses bras d'une sorte de palette, plate et mince, qui 
porte un circuit rigide ABCD formé d'une ou de 
plusieurs spirès : dans la figure, où ce circuit est 
figuré en traits pleins, on n’en a imaginé qu'une 
seule. Nous verrons bientôt comment on réalise un 
tel circuit, et comment on y amène un courant qui 
re à circulera, par exemple, dans le sens CDAB. 

es Les grands côtés BC et AD ont la forme d'arcs de 

cercle dont le centre commun est en O; les côtés 
rectilignes AB et CD sont dirigés suivant des rayons. Le côté AB cst placé dans l’entrefer 
limité par les pièces polaires de l’électro-aimant ou de l'aimant à étudier : je supposerai 
que le champ est uniforme dans la région occupée par AB, mais dans cette région seu- 
lement (?), et que les lignes de force sont perpendiculaires au plan de la figure (°). 
Quant au coté CD, il est placé assez loin pour que le champ qui existe dans la région où 
il se trouve soit négligeable (‘) : c'est en réalité la différence des champs existant en AB et 
en CD que l’on mesure par ce procédé. 

Tout se passe, dans ces conditions, comme si le cadre était remplacé par le côté AB. En 
cffet, les actions exercées sur CD sont négligeables, et quant aux actions exercées sur les 
côtés curvilignes (qui d'ailleurs se contrebalancent à peu près), ce sont des forces normales 
à chaque élément. Elles ont donc un bras de levier nul, puisque les normales aux différents 
éléments de ces arcs rencontrent toutes l'axe O (fig. 1). Si cet axe est bien invariable, ces 
forces n'auront aucun effet, puisqu'elles ne peuvent faire tourner le fléau autour de O (). 

La force exercée sur le côté AB a seule un moment utile. Le champ étant uniforme, et 


(0) 


ee e en 


cuve. C'est l'épaisseur de la cuve, qui est nécessairement plus petite que l'entrefer, qui intervient au premier chef 
dans une mesure absolue. : 

(1) Voy. Hosrirauier. Traité élém. de l'Energie Electrique, p. 555. L'élément de courant est formé par une 
portion de tige métallique, reliée par des fils souples très courts à des conducteurs fixes par où arrive et sort le 
courant. La tige forme un bras d'un fléau équilibré : l’action qui s'exerce sur la partie parcourue par le courant 
est mesurée à l'aide de ressorts préalablement tarés. L'appareil étant équilibré, peut servir à mesurer des champs 
diversement orientés : mais en revanche les fils souples sont placés dans l’entrefer, ce qui est un inconvénient, et 
ils ne permettent pas l'emploi de courants intenses. 

(2) Cela est nécessaire pour qu'on connaisse rigoureusement le bras de levier de la force mesurée. Si le champ 
est de révolution autour d'un axe passant par le milicu de AB, le champ mesuré estle chimp moyen dans la région 
occupée par AB. 

(5) S'il en était autrement, le champ mesuré serait la composante du champ, parallèle à l'axe de rotation. 


(*) Dans le cas contraire, il faudrait d’abord faire la mesure du champ plus faible existant dans cette région |: il 
est naturellement préférable de prendre une palette assez longue pour éviter cette correction. 

(*) Cela est vrai, quelles que soient l'intensité et la direction du champ le long de ces arcs. Mais il faut que l'axe O 
soit bien invariable, sinon les forces agissant sur les côtés curvilignes, qui tendent à produire un fglissement de 
l'appareil, ou une rotation autour d'un axe différent de O, pourraient produire des mouvements qui amèneraient la 
palette à toucher lune des pièces polaires. 


18 Août 1900. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 261 


perpendiculaire au plan de la figure, cette force f, appliquée au milieu de AB a pour bras de 
levier L, L désignant le rayon de la circonférence moyenne. On est maitre du choix de ce 
bras de levier, ce qui est évidemment un avantage. L’autre extrémité du fléau porte un 
plateau destiné à recevoir des poids marqués : on concoit qu'en ajoutant ou en retranchant 
des poids p, on puisse rétablir l'équilibre du fléau rompu par l’action, dans un sens ou dans 
l’autre, de la force f. Supposons que les poids que supporte le plateau exercent leur action 
à l'extrémité d’un bras de levier précisément égal à L, ces poids mesureront directement 
la force f. 

On peut suspendre le plateau à un couteau, mais j'ai trouvé plus commode de le sus- 
pendre à un fil très fin s'appuyant sur le pourtour extérieur d’un arc ayant précisément 
pour rayon la longueur L. L'avantage de cette disposition est qu’on n’a pas besoin de s’oc- 
cuper de l’horizontalité du fléau : quelle que soit son orientation, les poids mesurent direc- 
tement la force cherchée ('). 


II. CALCUL pu CHAMP. — De la valeur de la force f, évaluée en grammes, on déduit immé- 
diatement la valeur du champ. Dans un champ uniforme d'intensité # C.G.S. un élément de 
courant de longueur } (cm), d'intensité £ (ampère), subit une force perpendiculaire au plan 


Hli . 
du courant et du champ, et dont la valeur est — dynes, ou bien 


= 


l 
TET grammes, 
en prenant 981 pour la valeur de l'accélération de la pesanteur (°). 
La formule donnant la valeur du champ sera donc 


PR L RER B 
l i i 


k étant une constante de l'appareil. 

Mesures relatives. — Si on lance dans l'appareil un courant constant (voir § 5), on compa- 
rera les champs en comparant les valeurs correspondantes des poids p. On fera ainsi de 
bonnes mesures relatives, puisque l'opération se réduit alors à une pesée, et que les forces 
en jeu sont suffisantes pour que cette pesée puisse se faire avec précision. Imaginons par 
exemple un champ de 10 000 CGS, une longueur l égale à un centimètre seulement, et un 
courant ¿ de un ampère seulement : la force f dépasse, comme on le voit, un gramme. Or 
on peut employer un courant plus fort, ou augmenter la longueur utile ¿ en employant un 
circuit ABCD formé de plusieurs spires. 

Mesures absolues. — L'erreur dans une mesure absolue est nécessairement plus grande. 
On peut négliger complètement l'erreur commise dans la pesée elle-même, celle qui résul- 
terait d'un défaut de construction, d'une indécision sur le bras de levier de la force 
agissante, vis-à-vis de l'erreur commise dans la détermination de ¿ en ampères et de / en 
centimètres. L'appareil servant à la mesure du courant peut être étalonné, mais il faut 


aaran A D 


(‘) Sile bras de levier au bout duquel s'exerce l’action du poids p avait une valeur L’ différente de L, on aurait 
’ 


la valeur de f par la relation fL = pL'. La détermination du rapport peut se faire par une mesure directe, ou 


L 
bien cn suspendant au point E un poids connu que l'on équilibre par des.poids marqués, placés dans le plateau. 
(*) En toute rigueur, c'est la valeur de l'accélération de la pesanteur au lieu où on opère,, qui intervient dans la 


formule, et on pourrait imaginer qu'un appareil de ce genre (ou bien un électrodynamomètre-balance), où une 
action électromagnétique est équilibrée par l'action que la terre exerce sur des masses connues, puisse servir à 


comparer les diverses valeurs de l'accélération de la pesanteur. 
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mesurer exactement la longueur l. C'est là qu'intervient la mesure géométrique qui est 
nècessaire dans tous les procédés de mesure absolue de l'intensité des champs magnétiques. 
Nous allons voir comment on peut réaliser la construction de l'appareil, et faire cette 
mesure. | 


III. CONSTRUCTION DU CADRE MORILE. — On peut employer différents procédés pour réaliser 
un circuit ayant la forme indiquée. Un moyen commode consiste à découper dans une matière 
isolante {!) un arc ayant la forme ABCD, et à appliquer soigneusement sur sa tranche une 
bande de cuivre bien recuit ayant pour largeur l'épaisseur du support isolant 2 à 3 mm). 
et épaisse de 0,2 mm par exemple (fig. 2). Cette bande est maintenue par des attaches de fil 
verni. 

La mesure de la longueur / se fait alors très facilement : cette longueur est la distance 
entre les deux côtés curvilignes : il n'est pas nécessaire en effet que le côté AB soit exacte- 
ment dirigé suivant le rayon, ni mème qu'il soit bien rectiligne ; puisque cette partie de 
l'appareil se trouve dans un champ uniforme, et qu'un élément quelconque de courant 
équivaut à ses composantes suivant le rayon et un axe perpendiculaire. On mesurera donc 
simplement, sur l'appareil construit, la distance entre les deux côtés curvilignes, et on 
retranchera du nombre obtenu l'épaisseur de la bande de cuivre employée. Si la distance 
est par exemple de 2 em, un pied à coulisse ordinaire donnant le dixième de millimètre, 


» ; ‘ I s . . 
suffit pour qu'on évalue la longueur l à — près. Si la distance est plus courte, et que si 


mesure directe ne puisse se faire avec une précision suffisante, on l'évaluera par compa- 
raison avec une bobine étalon plus large, mesurée directement; cette comparaison se fera 
en placant successivement les deux appareils dans un champ constant 
et uniforme obtenu avec un électro muni de deux larges pièces po- 
laires suffisamment rapprochées. 

Lorsqu'on veut, pour étudier des champs plus faibles, augmenter 
la longueur utile /, on forme avec la bande de cuivre et un ruban 
isolant plusieurs couches successives. D'autre part, si l'entrefer est 
très étroit, les pièces polaires étant rapprochées à moins de 2 à 3 mm, 
on peut faire avec un fil fin et isolé une bobine formée de plusieurs 

Fig. 2 et3. spires juxtaposées, appliquées autour d'une joue de forme conve- 
nable (?) (fig. 3) sur une lame de verre mince, de carton verni, ete... 

L'appareil peut être construit de manière à s'adapter le mieux possible à l'étude spéciale 
que Fon se propose : on détermine sa constante par mesure directe ou par comparaison. 


IV. BALANCE. — ll n'est pas commode d'utiliser un fléau de balance ordinaire, parce que le 
couteau est ordinairement trop court. L'axe O n'étant pas suffisamment fixé, il arrive que 
dans certains cas la bobine vient toucher les pièces polaires. On pourrait éviter ces inconvé- 
nients en employant des fils horizontaux tendus de facon à s'opposer à ces mouvements :ilest 


(1) On peut employer diverses matières isolantes. Je me suis servi de l'ivoire, M. Limb m'ayant fait découper des 
arcs de cette substance. L'ivoire convient très bien, mais il faut, pour éviter des déplacements du zéro gènants, 
dessécher d'abord à l'étuve à 110°, puis paraffiner ou vernir avec soin cette substance qui est assez fortement 
hygrométrique. Le verre, le celluloïd ou l'ébonite peuvent rendre des services, ces dernières matières ne se 
déforment pas sensiblement lorsqu'elles sont ainsi entourées d'une garniture métallique. Une lame de métal 
entourée d'un ruban de soie ou bien convenablement découpée, peut encore servir. On verra que le magnétisme ou 
le diamagnétisme des substances employées n'introduit pas d'erreurs dans la mesure, mais il faut, bien entendu, 
éviter la présence de matières fortement magnétiques. 


*} On trace sur cette joue la circonférence moyenne de lare : il est alors facile de centrer l'appareil en le fixant 
au bout du fléau. 
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préférable d'employer des pivots quand la sensibilité qu'ils donnent est suffisante, ou mieux 
un couteau ayant deux points d'appui suffisamment écartés. M. Pellin fait des couteaux échan- 
crés dont les deux extrémités s'engagent dans des encoches qui conviennent très bien. 
Dans l'appareil qu'il construit, représenté schématiquement figure 4, l’une de ces extrémités 
seule est visible. Sur cette figure on voit deux ares d'ivoire placés aux deux extrémités du 
fléau et dont on peut intervertir la position en retournant ce fléau bout pour bout. Ces 
deux arcs sont munis, l’un d'une seule bande po a 
métallique, l'autre de plusieurs couches superpo- ģ 
sées; ils correspondent à des valeurs de l très 
différentes, mais la circonférence moyenne, qui 
est tracée sur chacun d'eux, a le même rayon pour 
tous deux. 

Les pinces supportant les bobines ont leur par- 
tie fixe terminée en arc ayant le rayon de la circon- 
férence moyenne des bobines qu'il est alors très 
facile de mettre en place. Cet arc porte sur une Fig. 4. 
face une graduation qui se déplace devant l'aiguille 
fixe a. Un fil fin s'appuyant sur le pourtour extérieur de l'une des pinces supporte le 
plateau : il faut que ce plateau renferme à l'avance des poids, car on est conduit à en 
enlever quand on fait la mesure dans les deux sens du courant. Une surcharge fixée de 
l'autre côté du fléau, permet d'obtenir l'équilibre : on achève le réglage en agissant sur 
l'écrou e. | 

On voit enfin sur la figure des butoirs 0, qui rendent l'emploi de l'appareil bien plus 
commode. Ils sont d'ailleurs indispensables lorsqu'on a à étudier un champ qui est loin 
d'être uniforme, car dans ce cas les oscillations pourraient entrainer le fléau assez loin pour 
que l'équilibre devienne instable. 

Il reste à indiquer comment on amène le courant dans un circuit mobile ABCD. Ce 
circuit est interrompu en un point, les deux extrémités sont reliées, par l'intermédiaire 
des pinces, d’une part au fléau, d'autre part à un conducteur isolé : de sorte que le courant 
arrive et sort de l'appareil par deux bornes situées sur le couteau. On peut ainsi placer la 
partie déformable du circuit dans le prolongement mème de l'axe de rotation, ce qui est 
évidemment la position la plus avantageuse, puisque les déplacements de cette partie de 
l'appareil sont tout à fait insignifiants. 

J'ai employé dans l'appareil de la figure 4 des pointes de platine dont l'extrémité située 
sur le prolongement de l’arète du couteau, enfonce un peu dans du mercure contenu dans 
de petits tubes isolés. On peut aussi employer des fils souples, ou des bandes de cuivre 
mince : Tous ces dispositifs, quand ils sont ainsi placés, peuvent ètre employés avec des 
courants relativement intenses, car il n’est pas nécessaire qu'ils soient très souples. 


V. EMPLOL DE L'APPAREIL. 1° Courant constant. — On peut utiliser l'appareil de deux 
facons : le premier procédé consiste à lancer dans le circuit mobile un courant déterminé, 
et à équilibrer l'action à l'aide de poids marqués. | 

[ faut prendre la précaution d'établir, au préalable, Féquilibre de la balance après avoir 
excité l'électro-aimant produisant le champ à étudier. Les substances formant la palette qui 
est introduite dans le champ sont en effet toujours légèrement magnétiques ou diamagné- 
tiques, et alors même qu'il n’y circule aucun courant, on observe une légère attraction ou 
répulsion. 
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On commencera donc par établir le champ à étudier ; puis en agissant sur l’écrou de 
réglage, on amènera le fléau à l'équilibre de façon que la partie AB se trouve dans la région 
où on veut mesurer le courant. On lance alors le courant : le fléau bascule dans un sens ou 
dans l’autre, on rétablit l'équilibre en ajoutant ou retranchant des poids p dans le plateau. 
De la valeur de ces poids et de celle du courant on déduit, comme on ľa vu, la valeur du 
champ. 

On peut, mieux encore, lancer le courant dans AB dans un sens déterminé; établir l’équi- 
libre de la balance en utilisant, pour terminer, l'écrou de réglage ; puis changer le sens du 
courant dans la palette, et rétablir avec des poids, l'équilibre de la balance. Les poids qu'il 
faut ajouter ou retrancher, représentent le double du poids p. 

En procédant ainsi par courant constant, on peut très souvent, quand on a à mesurer le 
champ d'un électro-aimant, utiliser le même courant pour l'exciter et pour faire la mesure 
du champ qu'il produit. Un seul ampèremètre est alors nécessaire ; il faut, bien entendu, 
quand on veut faire des mesures absolues, que cet ampèremètre soit étalonné. 


2 Courant variable. — Dans le second procédé, après avoir excité l’électro-aimant et 
établi l’équilibre, on ajoute un poids fire dans le plateau. On lance alors, dans le sens con- 
venable, un courant dans la bobine, et on fait varier ce courant avec un rhéostat jusqu'à ce 
que l’équilibre soit rétabli, On note alors la valeur du courant utilisé et on calcule le champ. 
Comme contrôle, on retranche le mème poids et on fait la mesure en lançant le courant en 
sens contraire. 

Ce procédé qui dispense de manier des subdivisions du gramme est très rapide et très 
commode, surtout quand on dispose, au moins pour achever l'opération, d'un rhéostat à 
mouvement continu ('). Il est bon d'utiliser les butoirs limitant la course du fléau : on place 
l'un de ces butoirs de facon qu'il maintienne le fléau dans sa position d'équilibre primitive, 
au moment où on ajoute le poids : il ne reste plus qu'à faire varier progressivement le con- 
rant jusqu'à ce que le fléau quitte le butoir. 

Dans ce procédé du courant variable, il faut deux sources indépendantes pour exciter 
l'appareil produisant le champ et pour produire le courant utilisé dans l'appareil de mesure : 
ce dernier étant très peu résistant, quelques accumulateurs ou même quelques éléments de 
pile, suffisent. 

Stabilité de l'équilibre. — Étude d'un champ variable. — Si l'on examine les conditions 
d'équilibre du fléau soumis aux diverses forces qui le sollicitent, on se rend compte facile- 
ment des résultats suivants : 

L'équilibre de la balance avant le passage du courant, et le changement du poids, étant 
stable; le nouvel état d'équilibre obtenu pendant la mesure est encore stable, si le champ 
est uniforme ou varie peu rapidement, l 

Si le champ varie rapidement, l'équilibre peut devenir instable, mais cela n’a lieu que 
pour un sens déterminé du courant circulant dans AB. On voit facilement, en effet, que si 
l’action électromagnétique tend à écarter AB () de la région où le champ est maximum, 
l'équilibre sera nécessairement stable. 

On pourra donc toujours faire des mesures en équilibre stable, sans modifier la balance, 
même si le champ varie rapidement. Si l'on veut, pour fixer les idées, étudier le champ en 


(t) Jo me suis bien trouvé de l'emploi d'un rhéostat hélicoïdal de Cance, ou bien d'un rhéostat liquide comme 
celui de M. Rothé. 
(2) Je suppose toujours qu'on peut négliger l’action sur le côté opposé CD. 
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dessous d’un maximum, on choisira pour le courant un sens tel que AB soit tiré vers le bas. 
On choisira le sens inverse si la région étudiée est au-dessus du maximum. 

En faisant quelques mesures en divers points, on sera ainsi renseigné sur la loi de 
variation du champ : ces mesures se feront sans qu'on ait à déplacer le support de la 
balance, simplement en inclinant plus ou moins le fléau. L'arc qui se meut devant l'aiguille 
étant gradué, on se rend compte facilement de la position occupée par AB. 


VI. APPLICATIONS. — a. L’ appareil ainsi construit, sans mème qu'on emploie des bobines 
supplémentaires, peut servir à étudier des champs variant dans de larges limites, en uti- 
lisant pour la mesure des courants ne dépassant pas dix ou quinze ampères. On peut ainsi 
étudier nofh seulement le champ donné par des électroaimants ou des aimants permanents, 
mais encore un champ donné par des bobines. Je reviendrai ultérieurement sur les appli- 
‘ations à la construction de divers instruments de mesure. 

b. Il est évident qu’un tel appareil peut rendre de grands services dans l'étude des pro- 
priétés magnétiques du fer, et notamment dans la comparaison des perméabilités. On pour- 
rait, pour ces mesures relatives, donner à l'instrument telle sensibilité que lon voudrait; 
je rappelle en outre qu'on peut utiliser le même courant pour faire la mesure du champ et 
pour aimanter le cireuit magnétique à étudier. L'appareil est alors en définitive une sorte 
de dynamo simplifiée. 

c. Enfin l'appareil peut servir dans l'enseigne- 
ment à des manipulations intéressantes, ayant par 
exemple pour objet : 1° la vérification de la propor- 
tionnalité de la force au courant, et le contrôle de 
échelle d'un ampéremètre. + L'étalonnage d’un gal- 
vanomètre balistique. Pour cela on relie les bornes 
de l'appareil au galvanomètre, et on déplace rapide- 
ment l'arc dans le champ d'un certain angle, en se 
servant des deux butoirs (^. 3° La construction d'une 
courbe d'aimantation. 

Pour quelques-unes de ces applications, on peut 
simplifier lappareil: on lui donne la forme d'une 
réglette plate ABCD, très allongée, qui est suspendue 
au plateau d'une balance hydrostatique ordinaire 
(fig. 5.) ? Cette réglette porte sur sa tranche plusieurs 
spires de fil isolé, comme le montre la figure 6, ou 
bien une bande de cuivre formant une ou plusieurs 
couches : on mesure comme il a été dit plus haut 
la longueur utile /, et on se sert de l'appareil comme 
du précédent, la partie AB se trouvant dans le champ à mesurer, dont les lignes de force 
sont perpendiculaires au plan de la réglette, et la partie CD, assez loin pour que le champ 
soit négligeable. Les actions sur les côtés verticaux sont nécessairement des forces hori- 


(0) L'aire balayée par l'élément AB pendant son déplacement est en centimètres carrés égale à l X n; n étant le 
nombre de centimètres de l'échelle portée par la circonférence moyenne (fig. 4) qui ont défilé devant l'extrémité de 


l'échelle. 


() I est bon d'employer encore deux butoirs limitant la course du fléau : on peut par exemple visser aux deux 
extrémités de la fourchette qui sert à soulever le fléau, deux vis à large tête dont la pointe peut ètre amenée au 
contact du fléau, en dessous. 
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zontales qui ne sont pas transmises par le fil de suspension et ‘n'interviennent pas dans 
la mesure. 

Ces forces peuvent avoir des inconvénients : elles peuvent produire des déplacements 
latéraux ou des rotations autour du fil de suspension, de l'appareil ainsi librement sus- 
pendu, qui vient alors frotter contre les pièces polaires (^). Pour les éviter, il suffit de 
maintenir la réglette dans le plan où elle doit se mouvoir : on y arrive en lestant l'extré- 
mité inférieure de l'appareil, et en munissant cette extrémité d’une tige, à laquelle sont 
attachés deux fils fins, légèrement tendus (. Les fils souples ou les bandes minces de 
cuivre servant à amener le courant dans la bobine, dirigés horizontalement, perpendicu- 
lairement au plan de la figure. et qui sont attachés à l'extrémité supérieure, concourent 
également à maintenir le plan de la bobine dans sa position normale. 

L'inconvénient de ce dispositif est qu'il faut régler ces fils horizontaux F F' lorsqu'on 
veut déplacer la bobine pour explorer les diverses parties d’un champ. De plus, à moins 
d'enlever à la balance de sa sensibilité, on ne peut employer des courants un peu intenses, 
et l’appareil est donc inférieur à celui où la bobine est fixée au fléau °). J'ai tenu cependant 
à décrire ce modèle simplifié, car il peut être improvisé facilement. Or j'estime nécessaire, 
que dans l'étude de l'électricité, l'élève ait mesuré, en les comparant à des poids, ces 
forces qui font tourner nos moteurs. 


A CoTTox, 
Professeur adjoint à la Faculté des Sciences de Toulouse. 


CONGRES INTERNATIONAL DE PHYSIQUE ” 


Le Congrès international de Physique qui vient d’avoir lieu à Paris, du 6 au 12 aoùt, 
a été particulièrement brillant. Un nombre considérable de physiciens étrangers ont répondu 


(t) On se rend compte immédiatement de ces actions. Si le champ, dans toutes les régions traversées par l'appa- 
reil d'exploration, a ses lignes de force exactement perpendiculaires au plan de la figure, et s'il a la même intensité 
de part et d'autre, ces forces se font exactement équilibre. Mais cette position est instable : Pour un sens du cou- 
rant, la bobine dérangée de sa position d'équilibre, tend à se retourucr face pour face. Pour l’autre sens, elle est 
attirée par la pièce polaire la plus voisine, pour peu qu'elle vienne à être écartée du plan vertical où elle se trou- 
vait, et à rencontrer des lignes de force inclinées sur l'horizontale. 

|?) Comme dans l'électromètre balance de MM. Abraham ct Lemoine. 


(5) On pourrait songer à fixer à l'extrémité du fléau, une telle réglette à bords rectilignes. Les forces horizon- 
tales agissant sur les côtés verticaux pourraient intervenir dans la mesure si l'appareil n'était pas placé bien symé- 
triquement. On pourrait diminuer leur influence, et mème à la rigueur en tenir compte; mais la solution plus cor- 
recte donnée par une bobine circulaire n'est pas plus diflicile à réaliser. 

(*) A peine le Congrès de chimie appliquée vient-il de clore ses séances qu'il nous faut déjà rendre compte du 
Congrès de physique qui s'est tenu la semaine dernière ct songer au Congrès d'électricité qui s'ouvrira à la fin de 
cette semaine. Les maigres ressources financières du journal ne nous permettent pas d'avoir, comme nos richissimes 
confrères de la presse technique étrangère, ni sténographes pour nous donner le compte rendu des discussions, ni 
reporters pour nous renseigner sur l'exécution plus ou moins rigoureuse du programme annoncé ; d'un autre côté, 
les collaborateurs qui ordinairement nous aident en pareille circonstance, n’ont pu cette fois nous seconder, occupés 
qu'ils étaient pav ‘:s détails matériels du Congrès. Il nous a donc fallu, comme nous l'avons fait pour le Congrès de 
chimie, suivre les séances, les visites, les réceptions, ete.. pour essayer d'en donner un compte rendu fidèle à nos 
abonnés. La tàche était lourde et les forces humaines ont des limites. Nous en avons fait l'expérience. Aussi com- 
mencçcons-nous par prier nos lecteurs de nous excuser si nous ne donnons pas dans ce numéro un compte rendu aussi 
complet que nous l'eussions désiré des travaux concernant l'électricité qui ont été présentés ct discutés au Congrès 


de physique, 
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à l'appel du Comité d'organisation (') et presque toutes les sociétés savantes ont tenu à 
honneur de se faire représenter par les plus illustres de leurs membres. 

La séance d'ouverture s’est tenue le lundi 6 août, à 3 heures dans le Palais des Congrès. 
Comme président du Comité d'organisation, M. Cornu prend la parole pour remercier tous 
ceux qui ont contribué à cette organisation, en particulier les physiciens qui ont écrit les 
soixante et quelques rapports qui seront discutés dans les séances du Congrès; il adresse 
aussi ses remerciements aux délégués des gouvernements et des sociétés ‘savantes. Après 
ce discours, il est procédé à la nomination des membres du bureau du Congrès. Lord 
Kelvin est nommé par acclamation président d'honneur et, sur la proposition de M. War- 
burg, délégué de FAllemagne, M. Cornu est nommé président. Les vice-présidents, secré- 
taires généraux et les membres des bureaux de section sont ensuite désignés (°). 

Les séances de sections ont eu Heu dans les salles de l'Hôtel de la Société d'encoura- 
gement, sauf celles de la section VH {Physique biologique) qui se sont tenus à l'École de 
Médecine. Les différents rapports qui y ont été lus ou analysés sont indiqués ci-dessous({*) ; 
quelques communications y ont également été faites. 


a nt 7 ten a 


(!) Le Comité d'organisation, nommé par la Société francaise de physique à qui appartient l'initiative de la réu- 
nion du Congrès, était ainsi composé : 

Président : M. Conxu (A.), membre de l'Institut et du Bureau des longitudes : 

Vice-président : M. Cairerer (L.-P.), membre de l'Institut ; 

Secrétaires : MM. GuivtauMe (Ch.-Ed.). attaché au Bureau international des poids et mesures; Poincaré (Lucien), 
chargé de cours à la Sorboune : : 

Membres : MM. D Arsoxvaz, membre de l'Institut: général Bassar. membre de l'Institut et du Bureau des 
longitudes: Becquerez (Henri), membre de l'Institut: Bexoir, directeur du Bureau international des Poids et 
Mesures: Bicuur, professeur à la Faculté des sciences de Nancy: BLoxbLor, professeur à la Faculté des sciences de 
Nauev; Cnova, professeur à la Faculté des sciences de Montpellier: Jousert (J.), inspecteur de l'Instruction 
publique, membre du Comité consultatif d'électricité : Lippmaxx (G.), membre de lInstitut; Macé pe Lérixar, pro- 
fesseur à la Faculté des sciences de Marseille: Mascar (E.), membre de l'institut: Marmas, professeur à la Faculté 
des sciences de Toulouse: Prrrar 0), professeur à la Faculté des sciences de Paris ; Portier {A.), membre de l Insti- 
tut; Viote (J>. membre de l'Institut. 


(*} Bureau Du CONGRÈS. — Président d'honneur : Logbo Krevis: 

Président : M. Conxv : 

Vice-présidents francais : M. Cauzerer et H. Poixeané ; 

Vice-présidents étrangers : Exner, Granau Bree, Laxcuey, Ricar, sir RoserTs Austex, Seuweborr, Vax per WALLS, 
WVARBURG : 

Secrétaire général francais : M. Poincaré (Lucien): 

Secrétaire général étranger : M. GuruiLaume (Ch.-Ed.). 


e. 


BUREAU DES SECTIONS 


[ Il IH IV Vv V1 MIT 

Présidents : Benoit Violle Lippmann Potier Becquerel Mascart Charpentier 

Vice-présidents : Perot Amagat Gouy Bouty Crova 

2 Gal Rykatschen Volterra Glazebrook Boys Lorentz Cleveland Abbe 

Présidents \ dde 

étrangers ©: 1 Thresen Mensbrugghe Rydberg Drude Voigt Hagenbach 

Gas y Mu Curie Berthelot Brunkes Maurain Cotton Chauveau Broca 
Secrelatres : ; : de : 

? Lamotte Bénard Dongier Weiss Perrin 
(”) SEGTION l. — Questions générales; mesures, unités; questions d'enseignement. 


Rapports : Poincaré. Rapports entre la physique expérimentale et la physique mathématique ; Benoit, Précision 
des déterminations métrologiques: Ch.-Ed. Guillaume, Décisions concernant les unités et la nomenclature; pro- 
positions diverses; Pellat, Laboratoires nationaux; Mace de Lépinay, Déterminations métrologiques par les mé- 
thodes interférentielles: Chappuis, Les échelles thermométriques ; Barus, Pyrométrie: Ames, L’équivalent méca- 
nique de la chaleur; Griffiths, L'unité de chaleur; Gouy. L'étalon Jde force électromotrice; Leduc, L'’équivalent 
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Le programme du Congrès comportait encore des conférences, des visites et des récep- 
tions. 

Les conférences ont eu lieu dans les après-midi des mardi, mercredi et jeudi, 7, 8 et 
9 août. Dans la première, M. H. Poincaré a parlé des rapports entre la Physique expéri- 
mentale et Ja Physique mathématique ; son discours, pleins de profonds apercus sur la 
philosophie des sciences mériterait d'être reproduit in ertenso, et nous regrettons vivement 
que les arrangements pris entre le Comité d'organisation et l'éditeur des rapports, M. Gau- 
thior-Villars, ne nous permettent pas de le faire. Dans la seconde, M. H. Becquerel et 
M. et M" Curie, ont exposé les résultats de leurs recherehes sur les corps radio-actifs et 
répété quelques-unes des nombreuses expériences qu'ils ont effectuées. Enfin, ‘dans la 
troisième faite dans le grand amphithéâtre de l'École Polytechnique, M. Cornu a rappelé 
les travaux exécutés par Figeau, Foucault et lui-même, pour la détermination de la vitesse 
de la lumière, 


Parmi les visites, sis 


iywnalons : la visite des exposants de la classe 15 instruments de 


me “+ 


électrochimique de l'argent: Boys, La constante de la gravitation; Eötvös, Etude des surfaces de niveau ; Bourgeois. 
Pesanteur à la surface du globe : Violle, Vitesse du son. 


SECTION H, — Physique mecanique et moleculaire. 


Rapports : “magat, Statique des fluides : Van der Waals, Statique des fluides mélanges); Mathias, Constantes 
critiques: Galitzine Princo, L'indice critique: Battelli, Calorimétrie des fluides; Van der Mensbrugghe, Capillarité : 
Sehwedoll, Rigidite des liquides: Spring: Les solides sous pression: Weinberg. La fusion et la cristallisation d'après 
M. Tamman; Van't Hott, Cristallisation à température constante: Voigt, Élasticité et symétrie des cristaux: Mesnager 
Deformation des solides: Robert-Austen Sir We. Mierographie des alliages: Guillaume, Deformations permanentes 
des métaux: Brillouin, La diffusion des gaz: Perrin, Osmose; Bjerknes, Actions hydrodynamiques à distance. 


Senos Hi. — Optique et thermody namique. 


Rapports. Lord Kelvin, Conditions de la formation des ondes de Féther par le deplacement de la matière pon- 
dérable : Drude, Propriétés optiques des métaux! Rydberg. Répartition des raies spectrales: Carvallo. Les for- 
mules de dispersion! Cornu, Vitesse de la lumière: Rubens, Les grandes longueurs donde: Wien, Température et 
entropie de la radiation: Lummer, L'émission des gaz: EebedeW. Les pressions exercées par les radiations : 
Lippman, Le principe de Carnot et la theorie cinétique des gaz: Witz. Progrès de la théorie des moteurs ther- 
miqurs. 

Section IV, — Electricite et maxynetisme. 


Rapports 2 Pointing, Fhéorie de la propagation de Pelectricité: Abraham, Détermination de ».: Blondlot et Gut- 
ton, Vitesse des ondes électriques: Righi, Les ondes hertziennes: Branly, Les ra do-comtuectenrs: Routy, Les dic- 
lectriques azeu Arrhenius, Fleetrolyse et ionisation: Christiansen, Electricité de contact: Lucien Poincaré, 
Pheovies de la pile: Dubois, Proprietes magnétiques des corps: Warburg, L hysteresis: Nagaoka, Magnetostric- 
tion; Hurmuzcseu. Etlets produits par Faimantation: Vou Lang, Lavre electrique: Potier, Les courants polyphasės : 


Blondel x Les oscillographes. 


D EUTIUN V. — Maxneto-optique 7 Ravers cutfediques, FalVisntie ment de l uranium. ete. 


Banports Lorentz Masneto-aptique : Beeqguerel Ravens uraniques: Curie M. et Mas. Les nouvelles subs- 
tances rubioaethess Bahat et Swynge deon, Phenomenes actno-electriques: Villard. Rayons eathodiques : 


JoJ. Dhemson, Decharges electriques dans les gaz: Villart, b ionisation des waz 


f l Pa 
SOU VI, Pique cosmipie. 
- + i 


Rur perts Narasi ct Forel lvs Ose SNTE BERS PEN laes: Hagenbach. Optroque de la glave: Evner. Electricité atmos- 
pherique: Paulsen. L aurore poiaires Crova, La constante solaires Birkeland. Constitution physigee da soleil: 
Diatour Cho Paobonmetr.e ste laire, 


Setos MIL — Pise hiel Lise, 


Roro gso D Amema Les couraus de harite tre pie nede lans Laruns Brocas, Trarswisstoa de l energie 
dans Forgamsme Ubanomar Froramnis s physiques sur la rtue  Fschsenez, Lasrsemidation. Hénocque. 
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précision) et du Groupe V (Électricité), celle du Palais de l'Optique, de la Plateforme rou- 
lante (pendant laquelle on a effectué un démarrage), la visite des instruments de météoro- 
logie installés sur la Tour Eiffel, et enfin la visite des Laboratoires de la Sorbonne, de 
MM. Lippmann, Bouty et Pellat. 

Cette dernière visite était particulièrement intéressante : Divisés par groupes d'une 
dizaine de personnes les congressistes ont pu facilement se rendre compte des nombreux 
appareils que contiennent ces laboratoires. En outre la plupartdes appareils servant à des 
recherches en cours d'exécution étaient montrés en fonctionnement. Enfin ‘plusieurs con- 
gressistes n'avaient pas craint d'apporter des laboratoires de province des appareils très 
délicats pour les présenter à leurs collègues. Nous ne donnerons pas la liste de ces appa- 
reils : nous étant attardé devant quelques-uns, notre visite a été incomplète et nous com- 
meltrions certainement des omissions. Signalons toutefois les appareils, apportés de 
Bordeaux. au moyen desquels M. Turpain a fait ses recherches sur le résonateur de Hertz (!) 
et l'électro-aimant construit par la maison Gindre, de Lyon, d'après les plans de son ingé- 
nieur, M. Limb. Ce dernier appareil est remarquable pour sa puissance ; il est formé de 
deux électro-aimants à noyaux creux disposés horizontalement dans le prolongement lun de 
Fautre comme dans le modèle classique de Ruhmkorff ; sur chaque noyau sont enroulées 
quatre bobines ; en mettant les quatre bobines en série sur un cirenit à 110 volts ont obtient 
entre des pièces polaires coniques un champ d'environ 40 000 unités C. G. S., el on peut 
le maintenir pendant plus d'une heure sans échauffement anormal des bobines ; avec deux 
bobines en quantité, l'intensité atteint 44 000 unités C.G.S.; enfin en disposant les quatre 
bobines en quantité on produit, pendant 10 à 15 minutes sans échauflement dangereux, un 
champ de 47 000 unités. 

Quant aux réceptions indiquées au programme elles étaient: réception à l'Hôtel de Ville, 
le mardi soir; fête offerte parle présidentde la république le jeudi soir; réception offerte par le 
Prince Roland Bonaparte, le samedi soir. La première n'a pu avoir lieu en raison des funé- 
railles du roi d'Italie ; de la seconde, remise pour la mème cause à l'après-midi du vendredi, 
nous n'avons rien à dire ici, les danses antiques qui en constituaient la principale attraction 
étant du domaine de lart mais non du domaine de la physique ; la troisième doit être au 
contraire signalée dans ce compte rendu non seulement par ce qu'elle montre une fois de 
plus l'intérêt que porte le Prince Roland Bonaparte à la science, mais encore parce que, 
dans la magnifique bibliothèque son hôtel se trouvaient exposés divers appareils qui don- 
naient à la réception le caractère des séances de Pâques de la Société de Physique. Parmi les 
appareils citons, sans avoir d'ailleurs la prétention de les citer tous : les appareils de 
télégraphie sans fils de M. Ducretet; les apparells de radiographie et à haute fréquence cons- 
truits par la maison Radiguet et Massiot; les instruments de mesures de M. Richard parmi 
lesquels se trouvait un appareil nouveau destiné à mesurer, par la méthode stroboscopi- 
que, la vitesse des objets en mouvement ; les appareils à courant de haute fréquence de la 
maison Gaifle ; l'appareil de M. Weiss pour l'étude magnétique de la pyrrhotine; l'appareil 
de M. Cotton pour ta mesure des champs magnétiques, décrit dans ce numéro et construit 
par M. Pellin ; le dernier modèle de loscillographe Blondel construit par M. Dobkévitch: ete. 

Pour en finir avec cette esquisse rapide des travaux du congrès de physique, il nous 
faudrait encore faire connaitre les déeisions et vœux proposés dans les diverses sections et 
ralifiés par le Congrès dans sa séance de clôture tenue dimanche dernier dans la matinée, 
quelques-unes des décisions concernant les définitions d'unités physiques qui intéressent 


(1) Voir L'Éclairage Électrique, t. XX HI, p. 428 et j71, 16 et 30 juin 1900. 
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nos lecteurs. N'ayant pu nous procurer le texte exactde ces décisions au moment où il nous 
faut remettre ces lignes à l'imprimeur, nous croyons préférable d'en retarder la publication 
de huit jours, la forme, dans l'énoncé d'une définition, étant aussi importante que le fond. 
II nous reste maintenant à donner Fanalvse des rapports et communications présentés 
au Congrès (') et qui se rapportent à l'électricité ou qui touche à l'art de l'ingénieur; c'est 
ce que nous ferons dans le prochain numéro 
J. BLONDIN. 


pq RE A E | 


CONGRÈS INTERNATIONAL DE CITIMIE APPLIQUÉE © 


DÉSIGNATIONS UNITAIRES FONDAMENTALES EN ÉLECTROCHIMIE 


M. le D' Le BLaxc a été chargé, comme membre de la Commission des Unités de 
Mesures de la Société électrochimique allemande, de rappeler aux membres du Congrès 
de Paris que, sur sa proposition, le troisième Congrès international de chimie appliquée 
(Vienne 1898) a adopté les définitions suivantes. préconisées par la Société allemande 
d'électrochimie : 

° La conductivité est exprimée en ohm-centimètre. Un corps possède l'unité de conduc- 
tivité Jorsqu'un cylindre de ce corps ayant un centimètre carré de surface et un centimètre 
de hauteur a une résistance de un ohm: 

2° La conductivité molléculaire est le quotient de la conductivité, définie comme il vient 
d'être dit, par le nombre de grammes-moléeules dissous dans un centimètre cube; 

3° La quantité d'électricité nécessaire pour la séparation de l'équivalent-gramme (96 540 
coulombs) sera désignée par la lettre F, pour rappeler le nom de Faradav. 

M. Le Blanc fait ensuite observer que les notations employées pour désigner la conduc- 
tivité électrique et diverses grandeurs dérivées de celle-ci différent beaucoup, suivant les 
auteurs. Tout en reconnaissant que la question des notations n’a qu'une importance secon- 
daire par rapport à celle des définitions, il estime — et nous sommes de son avis — qu'il 
serait désirable d'uniformiser ces notations en vue de rendre plus facile la lecture des 
traités d'électrochimie à ceux qui n'ont que rarement l’occasion de consulter ces ouvrages. 
Aussi préconise-t-1l les notations adoptées par MM. Kohlrausch et Holborn dans leur récent 
ouvrage publié en langue allemande sur la « Conductibilité des Electrolytes » et en consé- 
quence il demande au Congrès d'adopter les propositions suivantes : 

° La conductivité électrique fou conduetibilité spécifique d'un corps, définie comme il 
a été dit plus haut, sera représentée par K; 

La concentration équivalente d'une solution, c'est-à-dire la concentration sera expri- 
mée par le nombre n d'équivalents-grammes pogs dans un centimètre cube ; Ja dilution 


équivalente sera représentée par l'inverse s — — de ce nombre; 
Do . . . r ’ . . , K 
3? La conductibilité équivalente sera exprimée par A == — : 
e 


(') Le mois scientifique et industriel a, dans un numéro exceptionnel dédié aux membres du Congrès international 
de Physique, donné un résumé succinct de tous les rapports présentés an Congrès ; nous renvoyons nos lecteurs à 
cette intéressante publication pour les rapports qui, par leur nature, ne seront pas analysés ici, 


(3) Voir L'Éclairage Électrique du 4 et du 11 août 1900, p. 169-183 et p. 222-223. 
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4° Les mobilités électrolytiques de Flanion et du cathion seront représentées par l et l; 


le la | 
on aura dès lors L + hL —Aet —— ou er Fo n ; 


5° Les vitesses, exprimées en centimètre : seconde pour une différence de potentiel de 
un volt par centimètre, seront représentées par U pour les cathions et V pour les anions. 

M. Le Blanc ajoute que l’on trouve dans l’ouvrage de MM. Kolhrausch et Holborn les 
nombres permettant de passer des expressions numériques des grandeurs électrochimi- 
ques employées jusqu'ici par divers auteurs à celles exprimant les grandeurs qui viennent 
d’être définies. d 

A la suite de cette communication, M. GALL fait remarquer que cette question est trop 
complexe pour être traitée dans une séance du Congrès sans préparation préalable et pro- 
pose la nomination d'une Commission chargée de présenter un rapport sur ce sujet au 
prochain Congrès ('): 

Ajoutons que dans la séance qui a suivi celle où M. Le Blanc présentait son rapport, 
M. Moissan a fait observer que cette Commission pourrait porter cette question devant le 
Congrès de Physique ; cette proposition a été adoptée (°). 


(') La commission nommée comprend MM. Moissan, Blondin, Guntz, Hollard, Gall, Lippmann, D" Le Blanc, 
D" Classen, Etard, Palmaer, Brochet, Lebeau, Muller, Marie. : 


(*) Sept jours seulement s'étant écoulés entre l'adoption de cette proposition et louverture du Congrès de Phy- 
sique, la Commission, dont les membres se sont dispersés après la clôture du Congrès de Chimic, n'a pu trouver l'oc- 
casion de se réunir. Bien que membre de cette commission et bien qu'ayant suivi aussi activement que nous l'avons 
pu les travaux du Congrès de physique, nous n'avons pas eu connaissance que les propositions du D" Le Blanc aient 
été présentées à ce dernier Congrès. Nous nous proposons de les soumettre au Congrès d'Electricité, si toutefois 
l'ordre du jour, déjà bien chargé, le permet. 

Disons immédiatement que très partisan del’ « uniformisation des notations », — qu'on nous permette d'employer 
le mot d'uniformisation bien que l’Académie française ne l'ait pas encore adopté, parce qu'il nous parait mieux que 
le mot unification l'idée que nous voulons exprimer, — nous nous rangcons à l'idée de M. Le Blanc sur la nécessité 
d'uniformiser les notations employées par les électrochimistes, Nous désirerions même, pour la commodité de la 
lecture des mémoires scientifiques et techniques, que cette uniformisation portât sur toutes les branches des connais- 
sances humaines. 

Malheureusement nous sommes obligés de combattre les propositions du Dr Le Blanc en ce qui concerne les 
notations. 

Nous ne pouvons en effet admettre que la conductivité soit représentée par K alors que cette lettre est employée 
pour représenter la susceptibilité moléculaire, grandeur que l'on est souvent amené à considérer en mème temps que 
la conductivité dans l'étude des solutions électrolytiques. Nous faisons également toutes nos réserves sur l'adop- 
tion de la lettrs © pour désigner la dilution équivalente, cette lettre étant employée par de nombreux auteurs pour 
désigner l'intensité d'un champ (électrique ou électrique). Quant à l'adoption de l'indice À pour indiquer que la quan- 
tité dont on parle s'applique au cathion, nous n'y verrions pas d'inconvénient quoique, aussi bien en français qu'en 
anglais, on écrive cathion ; nous pourrions en effet écrire ation comme le font les Allemands, sans craindre les 
foudres de l'Académie francaise, puisqu'il est déjà entendu que l'on a le droit, suivant les auteurs électrochimistes, 
d'écrire cathion ou cation. 

Remarquons que nos objections qui, nous désirons insister sur ce point, portent sur la forme et non sur le fond 
des propositions du D" Le Blanc. ont uniquement pour cause la difficulté de trouver, pour désigner une gran- 
deur, un caractère de l'alphabet romain ou grec, qui n'ait pas déjà une signification adoptée presque universellement, 
Cette pénurie des caractères a conduit Maxwell à l'emploi des caractères gothiques et divers auteurs plus modernes 
à l'emploi de caractères penchés. Ces notations, très commodes pour l'impression typographique. sont absolument 
inutilisables dans l'écriture manuscrite. les caractères gothiques exigeant pour leur confection un temps considé- 
rable et les caractères penchés (P) ne se distinguant pas suffisamment des caractères droits (P). 

Aussi profitons-nous de cette digression pour poser cette question :N'y aurait-il pas intérêt à créer un certain 
nombre de caractères de construction simple, destinés à remplacer certaines des lettres romaines grecques et 
romandes qui ont actuellement une multiple signification ? L'adoption de cette proposition rencontrerait sans nul 
doute des adversaires parmi les éditeurs qui se verraicent ainsi forcés d'augmenter leur matériel d'impression. Mais 
comme sans auteurs il n'y aurait pas d'éditeurs, cette raison est suffisante pour que l'on puisse augurer qu'un 
accord s'établirait bientôt. D'ailleurs notre proposition n’est nullement révolutionnaire : les astrologues ct les alchi- 
mistes ont créé de nombreux signes pour désigner abréviativement les astres, les constellations, les corps simples 
ou composés ; de leur côté les mathématiciens ont introduit dans leurs notations des signes qui effraient les bache- 


272 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXIV. — N° 33. 


ÉTAT ACTUEL DE L'ÉLECTROCHIMIE APPLIOUÉE AUX COMPOSÉS ORGANIQUES 


Le rapport de M. C. Marik, préparateur de chimie appliquée à la Faculté des sciences, 
sur cette question est d'autant plus intéressant que l'on ne peut avoir que très difficilement 
des renseignements sur l'importance industrielle de l'application de lélectrochimie à la 
préparation des composés organiques ('). 

Dans ce rapport, M. Marie commence par rappeler que de nombreux savants francais 
ont étudié, avec un succès démontré par les résultats obtenus, l'aêtion de l'énergie élec- 
trique sur les composés organiques les plus divers : il cite à ce propos les synthèses 
classiques de lacétylène et de l'acide cyanhvdrique réalisées par M. Berthelot qui tout 
récemment encore, obtenait par leffluve les composés sulfurés de la série grasse; les 
travaux de Friedel sur l'électrolyse de l'acétone ; l'électrolyse des acides organiques 
étudiée par Bourgouin, Bonis et Wurtz en France en mème temps que par Kohle en Alle- 
magne, les travaux de Renard. Riche, Jaillard, Deherain, d'Almeida sur les alcools, etc. 

Passant aux applications techniques, il cite les travaux de Gæpelsroder sur la synthèse 
des matières colorantes, ceux de Naudin sur la désinfection des alcools mauvais goût, etc. 

Il fait observer que les insuccès relatifs de ces applications détournèrent pendant quel- 
ques années les chercheurs de lélectrochimie organique et qu'il fallut attendre les théories 
des Ostwald, Arrhenius, Nernst et les travaux de Bouty et de Kohlrausch sur les conducti- 
bilités électrolytiques, pour qu'une base scientifique donnât une nouvelle impulsion à ce 
genre de recherches. 

Le rapporteur fait observer ensuite que des trois formes d'utilisation de l'énergie élec- 
trique en chimie, are, effluve, électrolyse, cette dernière seule a fourni à l'heure actuelle 
des résultats pratiques ; aussi ne s’occupe-t-il guère dans la suite de son rapport que de 
l'électrolyse, indiquant tout d'abord les principales réactions nettes réalisées par voie 
électrolytique, puis signalant ensuite les procédés ou les réactions dans lesquels le courant 
joue un rôle secondaire ou incomplètement expliqué. 

À cause de la simplicité des réactions qu'ils fournissent, M. Marie considère en premier 
lieu les non-électrolvtes, c’est-à-dire les corps neutres, les cétones, les aldéhydes, les bases 
telles que la pyridine, la quinoléine, etc. Il faut nécessairement ajouter à la solution plus 
ou moins aqueuse de ces substances un électrolyte, base, acide ou sel, la rendant conductrice 
de l'électricité, et permettant au courant de libérer l'oxygène ou l'hydrogène nécessaire à 
la réaction oxydante ou réductrice cherchée. Il peut y avoir alors on fixation simple de 
l'hydrogène ou enlèvement de l'oxygène, ou enfin fixation de ce dernier élément, Le rap- 
port examine successivement ces trois cas, ainsi que celui de la fixation de corps halogènes, 
chlore, brome, iode (?). 


liers frais émoulus. La seule difficulté résiderait donc dans le choix de caractères faciles à distinguer et de reproduc- 
tion manuscrite rapide ; les principes de la sténographie montrent, crovons-uous, qu'elle n'est pas insurmontable. 

() Les corps que l’on prépare de cette facon ont en effet une valeur intrinsèque considérable, souvent plusieurs 
millicrs de francs le kilogramme. Comme d'autre part leur préparation ne nécessite généralement que des opéra- 
tions de laboratoire, tenues cachées et ‘que les fabricants se gardent bien de dévoiler par des prises de brevets, il 
s'en suit que beaucoup d'usines, très importantes par la somme des produits qu'elles fabriquent, passent tota- 
lement inapercues. 

() Comme exemple de fixation simple d'hydrogène nous rencontrons, dit M. Marie, la transformation indiquée 
par Ahrens, brevetée par Merck de la pyridine en pipéridine, de la quinoléine en dihydroquinoleine par simple 
électrolyse de la base dissoute daus l'acide sulfurique concentré, 

La picoline où méthylpyridine donne de mème par fixation de H? la pipécoline, et par une réaction tout à 
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M. Marie aborde ensuite l'étude des corps électrolytiques, c'est-à-dire des corps disso- 


fait semblable Ahrens a pu transformer les nitriles, principalement ceux de la série aromatique, en amines corres- 
pondantes. C'est ainsi que le benzonitrile CSHSCAz fournit la base correspondante C“HSCH?AzH?. 

Appliquée à certains corps contenant le groupe CO la réduction électrolytique les transforme dans l'alcool se- 
condaire correspondant. C'est ainsi que la cétone de Michler donne le benzhydrol; de mème la tropinone qui a 
fourni à la fabrique chimique de Berlin, la tropine, sans trace, et c'est là le point intéressant, de pseudotropine, 
corps que les autres procédés de réduction fournissent toujours en mème temps. 

Avec les réductions par enlèvement d'O et fixation d'H nous entrons dans la partie la plus étudiée de la chimie 
organique électrolytique. Un corps nitré tel que la nitrobenzine peut en effet, ainsi que l'ont montré les travaux de 
Gottermann, Löb, Haber, ete., donner naissance à différents corps suivant le milieu et les conditions dans lesquelles 
la réduction est effectuée. En solution alcaline on peut ainsi obtenir l'azo ou l’hydrazo, en solution acide l'hydroxy- 
lamine substituée correspondante ou plutôt par transposition moléculaire, l’amidophénol, Le nitrobenzène donne. 
ainsi l’azobenzène, l'hydrazobenzène en solution alcaline, en solution acide le p-amidophénol. Pour ce dernier, 
(rottermann démontre que sa formation est précédée de celle de la phénylhydroxylamine, en réduisant le nitroben- 
zène en présence de benzaldéhyde qui fournit le dérivé benzydilénique correspondant. Dans la mème réaction Löb 
remplace l'aldéhyde benzoïque par l’aldéhyde formique et obtient des paoduits polymérisés. Enfin Haber donne 
une preuve directe de la formation de l'hydroxylamine en l’extrayant en nature du produit de réduction du nitroben- 
zènce seul. | 

La formation du p-amidophénol à partir du nitrobenzène est brevetée par la fabrique d'Elberfeld. La réduction 
en solution alcaline brevetée d'abord par Straub estl perfectionnée à la fabrique d'aniline A. Wulfing qui, en rem- 
placant l'hydrate alcalin employé par un acétate alcalin, assure aux diaphragmes une plus longue durée. La m- 
nitroniline ainsi réduite donne avec un rendement de 80 p. 100 un hydrazoïque nouveau le #-diumido hydrazoben- 
zne caractérisé par l'identité de la benzidine correspondante avec celle obtenue par réduction directe de la dinitro- 
benzidine. L'électrolyse de mélanges de nitrés donne à Löb des azoïques mixtes RAz = AzR' en mème temps bien 
entendu que les azoïques simples dérivés des nitrés cmployés. 

Ces réactions très nettes ont été appliquées par différents savants à un grand nombre de nitrés à fonctions 
variées acides, bases, aldéhydes, ete, et ont fourni la matière de nombreux brevets. 

Parmi les composés oxygénés non nitrés réduits par électrolyse on peut encore citer la cotarnine transformée, 
par perte d’un atome d'oxygène en hydrocotarnine (E. Bandow et R. Wolfenstein) ; l'hydrastinine C11H13Az O? qui 
fournit l'hydrohydrastinine CHH!3 AzO?; ct enfin, d’après les travaux de Thomas B. Baillu ct Tafel, les composés 
tels que l'acétanilide qui fournissent les ‘amines substituées correspondantes. L'acétanilide C6HSAzHCOCH® donne 
ainsi l'éthylamine G6H$SAZHC?2H5, Cette réaction appliquée par les mèmes auteurs à d’autres produits contenant les 
groupes GO les a conduits à transformer avec des rendements d'au moins 50 p. 100 la caféine en désoxycaféine, la 
benzoylpipéridine en benzylpipéridine etc. 

Avant de quitter ce chapitre nous citerons encore la réduction de bases acétoniques étudiée par la fabrique chi- 
mique de Berlin dans le but de préparer des matières premières pouvant servir à la synthèse de matières colorantes 
ou médicamenteuses. 

Comme contre partie de ces phénomènes de réduction à la cathode nous trouvons les phénomènes d'oxydation 
à l'anode, Phénomènes bien plus complexes, et par suite moins étudiés. Comme exemple de réaction simple il con- 
vient de citer les nombreux brevets pris, tant en France qu’à l'étranger, pour préparer la vanilline au moyen de 
l isocugénol. L'oxydation dans ce cas transforme la chaine latérale C*H* de l’isoeugénol en groupe aldéhy- 


dique cfa 


La délicatesse de cette réaction est attestée par le grand nombre de brevets où elle est étudiée. Parıni ceux-ci 
nous pouvons citer les brevets français de Kolbe, Otto et Verley, les brevets allemands des successeurs du 
D" Heyden à Radebeul et ceux de Haarmann et Reymer. 

L'oxydation intéressante signalée par Elbs du p-nitrotoluine avec transformation en alcool p-nitrobenzylique 
n'est encore qu'un fait isolé dont on peut rapprocher cependant la transformation brevetée, par les successeurs de 
Heyden, du toluène sulfonamidé en benzosulfonimide plus connu sous le nom de saccharine. 

A ces réactions nous devons ajouter celles qui ont pour objet de fixer les halogènes Cl,Br,i sur certaines matières 
organiques. La société des usines du Rhône a breveté la préparation électrolytique de l'éosine et autres dérivés 
halogénés de la fluorescéine. Daus ce procédé, le courant agissant sur le mélange des corps à chlorer, bromer ou 
ioder avec le sel alcalin halogéné correspondant sert simplement à produire la scission entre le métal alcalin qui se 
rend au pòle négatif tandis que le métalloïde libéré au pôle positif se combine avec la molécule organique soumise à 
la réaction. Il n'est plus nécessaire d'employer un excès de brome ou d'iode et l'on obtient avec un rendement meil- 
leur que dans les procédés ordinaires des matières colorantes de nuances plus pures. 

À cette série se rattachent tous les antiseptiques iodés dérivés des phénols, l'aristol, par exemple, ou thymol 


diiodé dont la préparation électrolytique est brevetée par la fabrique chimique d'EÉlberfeld, et surtout l'iodoforme le 
premier en date de ces produits, préparé par électrolvse dès 1884. 
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ciés plus ou moins complètement dans leurs solutions. Il la divise en deux parties : élec- 
trolyse des acides gras ou de leurs sels et synthèses réalisées. 

Dans la première partie, il signale les recherches de Bunge en 1889 et celles, plus 
récentes, de J. Hamonet et de Petersen. Ces derniers chimistes, en opérant sur des 
quantités de sels alcalins un peu considérables, ont pu isoler nettement tous les produits 
formés dans la réaction. M. Petersen a vérifié ainsi les vues de Kolbe sur ce sujet, et mon- 
tré que la formation de carbure gras normal était générale, mais toujours liée à celle de 
carbures incomplets. Les expériences précises ont en outre montré l'influence des diffé- 
rents facteurs, concentration, intensité, sur les rendements dans les divers produits. 

Passant aux synthèses réalisées, M. Marie cite : celles de Brown et Walker, qui, par- 
‚tant du sel éther d’un acide bibasique à n atomes de carbone, produisent l’acide bibasique à 
2 n atomes de carbone; celles de Myler et Hofer qui électrolysent le mélange d'un acide 
gras et d'un éther sel d'acide bibasique ; celles de J. Hamonet qui obtient des glycols 
au moyen des sels alcalins d'oxyacides substitués dans l'oxhydrile ; enfin celles de Mulliken 
qui enlève par électrolyse le sodium de dérivés tels que le malonate d'éthyle sodé ou l'acéty- 
lacétonate de sodium. | 

La dernière partie du rapport est consacrée au rappel des réactions dans lesquelles le 
courant électrique joue un rôle très incomplètement défini. 

Dans ce genre de réactions il place le tannage électrolytique étudiée dès 1860 par Cross 
et Ward, depuis par Rehne, de Meritens, Gaulard et Kresser, et qui a été l’objet de recher- 
ches et de brevets pris depuis 1890 par Fælsing, E. Jean, Pinna, Lormies, Westengard et 
Zerener, Bing, etc. Il y place également les procédés d'épuration des jus sucrés (brevetés 
par Schallmeyer et Dammeyer, Van der Weyde et Lugo, Meygret, Bouillant, Javaux et Gal- 
lois, Ranson, Urbain, Gallois et Dupont, etc.) dont un seul, le procédé Say-Gramme est, à la 
connaissance du rapporteur, exploité industriellement. Il y rattache aussi les travaux de 
Foelsing et de Cerych sur la préparation d'extraits tannants ; ceux du D" Klein (1891) sur 
la préparation de colorants appartenant au groupe du bleu de méthylène ; divers autres 
travaux de Voigt (1894), de la fabrique badoise d'aniline (1895 et 1896) et de Weizmann 
(1897) sur la préparation de matières colorantes ; le procédé Moller (1897) pour préparer la 
levure en utilisant le courant d’une part à stériliser le moût, d'autre part à activer la fer- 
mentation en fournissant de l'oxygène; le procédé Deininger pour vieillir artificiellement 
les liquides alcooliques en les saturant d'abord d'oxygène puis les soumettant à l’action d’un 
courant alternatif, le procédé d'épuration de la glycérine breveté par Perrier, en 1899 ; 
enfin le procédé Nodon-Bretonneau pour le vieillissement et la conservation des bois. 

M. Marie signale ensuite certaines matières premières employées en chimie organique 
et qui sont préparées par voie électrochimique; tel est le mélange de persulfate d'’ammo- 
niaque et d'acide sulfurique employé par la fabrique badoise d’aniline et qui possède la 
propriété de transformer directement l'aniline en nitro-benzine. 

Le rapporteur termine en regrettant que pour plusieurs causes, dont nous indiquons 
quelques-unes en commencant, il n'ait pu se rendre exactement compte de l'importance 
des applications industrielles des réactions si diverses qu'il a eu loccasion de citer dans 
son rapport. 


(4 suivre.) 
J. BLONDIN. 


OX 
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CONGRÈS INTERNATIONAL D'ÉLECTRICITÉ 


Le Congrès international d'électricité qui se tiendra à Paris la semaine prochaine 
(18-25 août) étant appelé à prendre des décisions sur les unités de mesure et sur diverses 
questions d'ordre général, il était utile, pour faciliter les propositions nouvelles et leur 
discussion, de rappeler les décisions prises par les Congrès antérieurs. 

M. Hospitalier s’est chargé de cette tâche. Dans un rapport, actuellement à l'impression 
et qui sera distribué aux membres du Congrès, il indique les tentatives faites de 1861 
à 1881 en vue de définir les unités électriques, rappelle les décisions du premier Con- 
grès international qui eut lieu à Paris en 1881, les résolutions des Conférences internatio- 
nales de 1882 et 1884, et enfin les décisions du second Congrès qui se tint à Paris en 
1884 et du Congrès de Chicago de 1893. . 

Nous reproduisons ci-dessous ce rapport, dont M. Hospitalier a bien voulu nous 
communiquer les épreuves. 


DÉCISIONS DES CONGRES ANTÉRIEURS, par E. Hospitalier. 


Bien que l'électricité compte aujourd’hui un siècle d'existence, les premières tentatives faites 
pour créer des unités exactes et rationnelles pour sa mesure remontent à peine à une quarantaine 
d'années. 

C'est, en effet, en 1861 que la British Association, sur la proposition de M. William Thomson, 
aujourd’hui Lord Kelvin, institua une Commission chargée de déterminer la meilleure unité de 
résistance électrique. 

Dans un rapport présenté, en 1862, au meeting de Cambridge, la Commission proposait 
l'adoption du système électromagnétique de Weber, basé sur le système métrique, et l'emploi 
d'unités dites absolues, déduites les unes des autres par un enchainement logique de définitions 
successives, en vue de faire disparaitre les coeflicients numériques parasites dont les unités anglaises 
actuelles nous offrent un si bel exemple... à ne pas imiter. 

L'œuvre de la Commission se compléta peu à peu par des rapports présentés : 

Le deuxième à Newcastle-on-Tyle en 1863 ; 

Le troisième à Bath en 1864 ; 

Le quatrième à Birmingham en 1865 ; 

Le cinquième à Dundee en 1867 ; 

Le sixième à Exeter en 1869. 

En 1855, la Physical Society, de Londres, publiait un Recueil de constantes physiques qui 
résumait et développait les décisions de la British Association, mais c'est seulement en 1881 que 
le premier Congrès international des Electriciens tenu à Paris à l'occasion de l'Exposition univer- 
selle d'Electricité, donnait une sanction oflicielle internationale à quelques-unes de ces décisions. 

Dans sa séance du 5 octobre 1881, le Congrès émit le vœu que le Gouvernement français voulût 
bien inviter les autres puissances a constituer des Commissions internationales chargées de résoudre 
un certain nombre de questions relatives aux unités électriques, à l'étalon de lumière et aux 

hénomènes électriques de l'atmosphère. 

La Conférence internationale pour la détermination des unitès électriques, convoquée à Paris par 
les soins du ministère des affaires étrangères en exécution des vœux du Congrès de 1881, tint deux 
réunions : la première du 16 au 26 octobre 1882, la seconde du 28 avril au 3 mai 1884. 

Deux autres Congrès ofliciels se sont tenus à Paris en 1889 et à Chicago en 1893. 

Enfin, deux Congrès internationaux non officiéls se sont réunis à Francfort-sur-le-Mein en 1891, 
et a Genève en 1896. 
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A la veille du Congrès international d Electricité, qui va siéger à Paris du 18 au 25 aoùt, il nous 
a paru utile de réunir les décisions prises par chacun de ces Congrès, en vue de faciliter les 
propositions nouvelles, sans apporter aucune modification aux décisions antérieures, décisions qui 
doivent êtres respectées pour que les Congrès futurs respectent à leur tour celles du Congrès 


de 1900. 


Congrès international des Électriciens, Paris (15 scptembre-5 octobre 1881). 


Première section. — Unités électriques. 1° On adoptera pour les mesures électriques les unités 

fondamentales : centimètre, gramme-masse, seconde (C. G. S.); f 
2° Les unités pratiques l'ohm et le volt conserveront leurs définitions actuelle : 10° pour l’ohm 

et 10° pour le volt. 

3° L'unité de résistance (ohm) sera représentée par une colonne de mercure-d'un millimètre 
carré de section à la température de o° C. 

4° Une Commission internationale sera chargée de déterminer par de nouvelles expériences, 
pour la pratique, la longueur de la colonne de mercure d'un millimètre carré de section à la tempé- 
rature de o° C. qui représentera la valeur de l'ohm. 

° On appelle ampère le courant produit par un volt dans un ohm. 

6° On appelle coulomb la quantité d'électricité définie par la condition qu'un ampère donne un 
coulomb par seconde. 

7° On appelle farad la capacité définie par la condition qu'un coulomb dans un farad donne un 
volt. 

(Séance du 20 septembre 1881.) 

DEUXIÈME SECTION. — Télésraplhie et téléphonie. 1° Une entente sera établie entre les adminis- 
trations télégraphiques des divers pays à l'effet d’instituer des expériences périodiques de mesures 
sur les fils internationaux. 

2° Dans les marchés et publications, en ne désignera désormais, dans tous les pavs, les fils que 
par leur diamètre exprimé en millimètres ou fractions de millimètre, à l'exclusion de toute indi- 
ation de jauge. 

(Séance du 24 septembre 1881.) 

Le Congrès, en se ralliant aux vœux relatifs à la conservation des arbres à gutta-percha, désire 
signaler aux intéressés l'utilité des mesures qu ‘il conseille. 

Que les Gouvernements des divers pays s occupent de la nécessité d'établir des rapports inter- 


nationaux concernant la propriété des câbles sous-marins. 
(Séance du 28 septembre 1881.) 


Troisième SECTION. — Unités de lumière. 1° Que le Congrès recommande au jury l'emploi de 
la lampe Carcel dans les comparaisons faites avec les divers appareils de lumière électrique 
exposés. 

2° Que le Gouvernement francais veuille bien se mettre en rapport avec les Gouvernement; 
étrangers, à l'effet de nommer une Commission internationale qui sera chargée de la détermination 
de l'étalon définitif de lumière, et des dispositions à observer dans l'exécution des expériences de 
d'étudier et de comparaison 
(Séance du 24 septembre 1881.) 

COMMISSIONS INTERNATIONALES. — Le Congrès émet le vœu que le Gouvernement français veuille 
bien inviter les autres Gouvernements à constituer trois Commissions internationales chargées 
résoudre les questions suivantes : | 

Première Commission. — Déterminer par de nouvelles expériences, pour la pratique, la 
longueur de la colonne de mercure de ı mm? de section qui, à la température de zéro, représentera 
la valeur de l’ohm. 

a. Deurième Commission. — Préciser les méthodes d'observation pour l'électricité atmosphé- 
rique... 
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b. Réunir les éléments statistiques relatifs à l'efficacité des paratonnerres des divers systèmes, 
et à l'action préservatrice ou nuisible des réseaux ei E et téléphoniques. .… 
. Organier l'étude systématique des courants terrestres.. 
y Etudier les meilleures conditions d'établissement d’un réseau tétémétéorographique inter- 
national. 
Troisième Commission. — Déterminer un étalon définitif de lumière et les dispositions à observer 


dans l’exécution des expériences de comparaison. 
(Séance du 5 octobre 1881.) 


Conference internationale pour la determination des unitès électriques (1882-1884). 
Première session (1882). 


Puemiène Commissiox. — Unités électriques. — La Commission considère que les déterminations 
faites jusqu’à présent n'offrent pas encore le degré de concordance qui serait nécessaire pour fixer 
la valeur numérique de l'ohm en colonne mercurielle. 

Elle estime donc qu'il y a lieu de poursuivre les recherches... 

La Conférence exprime le vœu que le Gouvernement français prenne les mesures nécessaires 
pour qu’un mème étalon ou plusieurs étalons de résistance soient mis à la disposition des savants 
qui s'occupent de recherches absolues, afin de rendre les comparaisons plus faciles ; 

Que le Gouvernement francais veuille bien transmettre aux Gouvernements représentés à la 
Conférence un vœu tendant à ce que chacun d'eux, en considération de l'importance d'une solution 
pratique et de son urgence, prenne les mesures nécessaires pour favoriser les recherches de ses 


nationaux relatives à la determination des unités électriques. 
(Séance du 26 octobre 1882.) 


Deuxième Commissiox. — Électricité atmosphérique et courants terrestres. — La Commission 
recommande aux Gouvernements les observations régulières et continues de l'électricité atmo- 
sphérique. 

La Commission émet le vœu que les paratonnerres soient partout soumis à une vérification 
périodique. 


La Commission émet le vœu que certaines lignes, mème de petite longueur, indépendantes du 
réseau télégraphique général dans chaque pays, soient consacrées d'une manière exclusive à l'étude 
des courants terrestres, et que les grandes lignes, particulièrement les lignes souterraines, soient 
utilisées, le plus fréquemment possible, pour des recherches de mème nature... 

Le moment ne parait pas venu de donner suite au projet d'établissement d’un réseau télémétéo- 
rographique international, mais la Commission s’est montrée extrèmement favorable à toutes les 
mesures qui pourront faciliter le développement des dépèches météorologiques ct améliorer le 


service de la prévision du temps. 
(Séance du 26 octobre 1882.) 


Troisikme comMissiox. — talon de lumière. — La Conférence, reconnaissant que les recherches 
faites jusqu'à présent donnent lieu d'espérer que la lumière émise par le platine fondant pourra 
conduire à un étalon absolu, émet le vœu que ces expériences soient poursuivies. 

Comme étalon secondaire usuel, la Conférence recommande l'emploi de la lampe Carcel, sys- 
tème de la vérification du gaz dù à MM. Dumas et Regnault ou d'une lampe équivalente employée 
avec les mèmes soins. 

Les bougies peuvent servir également, si l'on prend assez de soin pour assurer l'identité de 
composition, de forme, de construction et de consommation. 

Pour les expériences de précision c| pour quelques applications, telles que les phares, la 
comparaison des lumières doit ètre faite par une analyse des différents éléments qui les 
constituent. | 

La Conférence réitère la décision du Congrès de 1881, en vertu de laquelle toute détermination 
d'un foyer électrique ct, en général, de tout foyer qui rayonne différemment dans les différentes 
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directions doit comprendre comme élément essentiel la formule de ce foyer, c'est-a-dire la relation 


qui existe entre l'intensité lumineuse et la direction des rayons. 
(Séance du 26 octobre 1852.) 


Deurièeme Session (1884. 


PREMIÈRE COMMISSION. — Unités électriques. — L'ohm légal est la résistance d'une colonne de 
mercure de ı mm? de section et de 106 cm de longueur à lu température de la glace fondante. 
La Conférence émet le vœu que le Gouvernement francais veuille bien transmettre cette résu- 


lution aux divers États et en recommande l'adoption internationale. 
(Résolution du ?9 avril 1884.) 


La Commission recommande la construction d'étalons primaires en mercure conformes à la 
résolution précédemment adoptée, et concurremment l'emploi d’échelles de résistances secondaires 
en alliages solides qui seront fréquemment comparées entre elles et avec l'étalon primaire. 

L'ampère est le courant dont la mesure absolue est 107" unité électromagnétique C.G.S. 

Le volt est la force électromotrice qui soutient le courant d'un ampère dans un conducteur 


dont la résistance est l’ohm légal. 
(Résolutions du ? mai 1884.) 


DEUXIÈME comMMissiox. — Electricité atmosphérique et courants terrestres. — Í| est à désirer que 
les résultats des observations recueillies par les diverses administrations soient envoyés chaque 
année au Bureau international des Administrations télégraphiques à Berne, qui en fera un relevé 
et le communiquera aux gouvernements. 

La Conférence émet le vœu que les observations des courants terrestres soient poursuivies dans 


tous les pays. 
(Résolutions du ? mai 1884.) 


TROISIÈME COMMISSION. — Etalon de lumière. — L'unité de chaque lumière simple est la quan- 
lité de lumière de mème espèce émise en direction normale par un centimètre carré de surface de 
platine fondu, à la température de solidification. 

L'unité pratique de lumière blanche est la quantité totale de lumière émise normalement par 


la même source. 
(Résolutions du ? mai 1884.) 


Congrès international des Electriciens. Paris (14-31 aoùt 1889.) 


Premiere SECTION. — Unités. Mesures. — L'unité pratique de travail est le joule. Il est égal à 
10° unités C. G. S. de travail. C'est l'énergie dépensée pendant une seconde par un ampère dans 
un ohm. 

L'unité pratique de puissance est le walt. Il est égal à 10° unités C. G. S. de puissance. Le 
watt est égal à un joule par seconde. | 

Dans la pratique industrielle, on exprimera la puissance des machines en kilowatts, au lieu de 
l'exprimer en chevaux-vapeur. 

Pour évaluer l'intensité d'une lampe en bougies, on prendra comme unité pratique, sous le 
nom de bougie décimale, la vingtième partie de l'étalon absolu de lumière défini par la Conférence 
internationale de 1884. 

DEUXIÈME sect ox. — Applications industrielles. — L'unité pratique de coellicient d'induction 
est le quadrant. 

1 quadrant = 10° centimètres, 


La période d’un courant alternatif est lu durée d'une oscillation complète. 
La fréquence est le nombre de périodes par seconde, 
L'intensité moyenne est définie par la relation. 


aT 
I z ldt. 
moy — 
t0 
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L'intensité efficace est la racine carrée du carré moyen de l'intensité du courant. 

La force électromotrice efjicace est la racine carrée du carré moyen de la force électromotrice. 

La résistance apparente est le facteur par lequel il faut multiplier l'intensité eflicace pour 
avoir la force électromotrice efficace. 

Dans un accumulateur, la plaque positive est celle qui est reliée au pôle positif de la machine 
pendant la charge, et qui est le pôle positif pendant la décharge. 

Le Congrès recommande comme moyen de déterminer le degré d'incandescence d'une lampe 
la méthode proposée par M. Crova et adoptée par la deuxième Section. 

Troisième sEcTiON. — Télésgraphie, téléphonie, signaux. — Le double fil est adopté pour les 
réseaux téléphoniques urbains et les lignes interurbaines. 

On désigne par l’uppellation d'interurbaine toute communication téléphonique donnée entre 
deux abonnés ou cabines publiques faisant partie de groupes différents. 

L'unité de conversation interurbaine est fixée à trois minutes. 

(Cette proposition n’est pas adoptée en séance plénière mais conserve sa valeur comme vœu 
émis par la troisième Section.) 

i (Séance du 31 août 1889.) 
Congrès international des électriciens. Chicago (21-25 août 1893). 
Résolutions de la Chambre des délégués. 


UxrrÉs ET ÉTALONS ÉLECTRIQUES. — Résolutions. — Que les divers Gouvernements représentés 
par les délégués à ce Congrès recommandent formellement d'adopter comme unités légales de 
mesure électrique les unités suivantes : 

Comme unité de Résisraxce, Olm international, basé sur l'ohm égal à 10° unités du système 
électromagnétique C. G. S., qui est lu résistance offerte à un courant électrique constant par une 
colonne de mercure, à la température de la glace fondante, de 14,4521 grammes-masse, d’une 
section transversale constante, ct d’une longueur de 106,3 cm. 

Comme unité de Couuaxr, l’Mmpère international, égal 0,1 unité électromagnétique C. G. S., 
suflisaniment bien représenté, pour les besoins de la pratique, par le courant constant qui, traver- 
sant une solution d'azotate d'argent dans l’eau, conformément aux spécifications ci-jointes, dépose 
l'argent à raison de 0,0018 par seconde. 

Comme unité de Force ÉLECTRoMoTRIcE, le Volt international, qui est la force électromotrice 
qui, appliquée d'une manière constante à un conducteur dont la résistance est de 1 ohm interna- 
tional, produit un courant égal à 1 ampère RS représenté avec une exactitude sufli- 


sante, pour les besoins de la pratique, par le a force électromotrice de la pile connue 


aT 
sous le nom de Pile Clark, à la température de f C., et préparée conformément aux spécifica- 
tions ci -jointes. j 

Comme unité de Quaxriré, le Coulomb international, qui est la quantité d'électricité transpor- 
tée par un courant de ı ampere international pendant 1 seconde. 

Comme unité de Capaciré, le Farad international, qui est la capacité d'un conducteur chargé 
au potentiel de ı volt international avec 1 coulomb international. 

Comme unité de Travail, le Joule, égal à 10° unités C. G. S. de travail, représenté avec unc 
exactitude suflisante, pour 1e besoins de la pratique, par l'énergie dépense en 1 seconde par 
ohm international traversé par un courant de 1 ampère international. 

Comme unité de Puissance, le Watt international, égal à 10° unités C. G. S. de puissance, et 
représenté avec assez d'exactitude, pour les besoins de la pratique, comme la puissance de 1 joule 
par seconde. 

Comme unité d’Ixpucriox, le Heni qui est l'induction d'un circuit, lorsque la force électro: 
motrice induite dans ce circuit est égale à ı volt international et que le courant inducteur varie au 
taux de ı ampère par seconde. 

EraLox ve LUMIÈRE. — La Chambre des délégués, recunnaissunt les grands progrès réalisés par 
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la lampe-étalon de von Ilefner-Alteneck et l'importance des recherches poursuivies au Reichan- 
stalt, reconnaissant que d’autres étalons ont été proposés et sont actuellement à l'essai, que de 
sérieuses objections sont faites à tous les étalons a flamme libre, ne peut actuellement recomman- 
der l'adoption de lampe Hcfner ou de lampe au pentane, mais recommande que toutes les nations 
soient invitées à effectuer des recherches en commun sur des étalons pratiques et bien définis, et 
sur la réalisation satisfaisante d’une unité absolue. 

Nôrarioxs, — La Chambre des délégués reçoit le Rapport du Comité spécial chargé de l'étude 
des notations, et décide qu'il soit imprimé comme appendice au Rapport général de la Chambre 
des délégués. Voici ce rapport : 

« La Chambre des délégués recommande l'emploi international, pour les “din de la pra- 
tique, des notations, abréviations et symboles compris dans le tableau ci-joint. > 

(Nous ne reproduisons pas ici ce tableau qui, depuis 1898, a subi un certain nt. de modifi- 
cations et d'améliorations.) | 

(Séance du ?5 août 1893.) 


Congrès non officiels. 


+4 


Depuis le Congrès international des F lectriciens, tenu à Paris en 1889, 1 n'y a plus eu de 
Congrès olliciels, et seulement deux Congrès intrenationaux indépendants organisés par des 
Sociétés savantes, sans aucune intervention de l’État. 

Le premier s'est tenu à Francfort, en 1891, le second à Genève, en 1896. 

Nous ne croyons pas devoir signaler ici les résolutions votées par ces Congrès, parce que, d'une 
part, elles n’ont aucun caractère officiel et pourraient être mises à néant par le Congrès interna- 
tional d'électricité de 1900, et parce que, d'autre part, les progrès réalisés par la science et 
l'industrie électriques pendant cette dernière décade sont si prodigieux, que les décisions prises 
dans ces congrès devront être reprises, modifiées et considérablement étendues pour satisfaire aux 
exigences actuelles des savants et des techniciens. 
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reté complète comme le montre l'étude spec- 
troscopique qu'en a faite M. Demarcçay ('). Mais 
ce radium était en trop faible quantité pour per- 
mettre la détermination du poids moléculaire. 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


Séance du 6 août 1900, 


Sur le poids atomique du baryum radifère, 


par M"* Curie. Comptes rendus, t. CXXXI, p. 382- 
384. 


Des déterminations antéricures faites par l'au- 
teur sur du baryum radifère lui avaient donné le 
nombre 146 pour le poids atomique de ce corps. 
Ce résultat montrait nettement que le barvum 
radifère contient un élément ayant un poids ato- 
mique plus élevé que le baryum, le poids ato- 
mique de ce dernier étant de 137,5. 

Récemment, M"* Curie est parvenue à obtenir 
cet élément, le radium, presque à l'état de pu- 


M™° Curie a donc dù opérer sur du radium 
impur ; elle a obtenu 1-4 environ pour son poids 
atomique, ce qui met hors de doute que le poids 
atomique du radium pur est de beaucoup supé- 
rieur à celui du barvum. 

i (4 Suivre). 


(t) Eel. Elect., t. XXIV, p. 237, 11 aoùt 1900. 
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THÉORIE COMPLETE DES MOTEURS À COURANTS POL YPHASÉS 


APPLICATION PRATIQUE DES FORMULES 


Nous avons donné dans deux articles précédents (1 la théorie complète de ces moteurs. 
Nous allons maintenant appliquer nos formules à un exemple pratique. 

Nous possédons les données complètes et les résultats d'essais d’un moteur de 120 ehe- 
vaux exécuté en 1894, c'est-à-dire à un moment où la théorie de ces machines était très 
incomplète et où les précédents manquaient complètement pour des moteurs de cette 
puissance. 

Nous allons nous proposer : 

° De vérifier par le calcul le moteur tel qu'il avait été établi ; 

2° De calculer plusieurs autres moteurs devant remplir le mème objet que le premier 
mais où les vices de fonctionnement constatés auront disparu. Ces moteurs seront diffé- 
renciés par la valeur de l'entrefer et la valeur de £ COS %9; 

3° De calculer également un moleur sous une fréquence très différente de facon à 
montrer l'importance de ces facteurs tant au point de vue du fonctionnement des moteurs 
eux-mêmes que des génératrices qui les alimentent. 


19 VÉRIFICATION DU MOTEUR DE 120 CHEVAUX. — Ce moleur avait les caractéristiques sui- 
vantes : 
2p = 14 Eg = 371XxX3=u1) 
= 107,8 L—30 H =7,15 ô= 0,120 Q= 46,6 K,—=0,39 k = 0,96 
n = 124 n =98 N= r24 N, = 196 
ee 


(*) L'Éclairage Électrique, t. XXI, p. 448 et t. XXUI, p. 286. 
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L'inducteur mobile est groupé en triangle et comporte 124 barres de 252 mm? de section 
logées dans 124 dents. Les barres sont réunies à l'aide de développantes de 245 mm? de 
section. 


L'induit fixe est également groupé en triangle, il comporte 98 tubes de 217 mm? de sec- 
tion dans lesquels sont emmanchées 98 barres de 200 mw? de section. 

L'ensemble d'un tube et d'une barre occupe une des 98 dents circulaires de l'induit. Les 
tubes et les barres sont reliés par 196 développantes de 215 mm? de section. 

Supposons «a priori que le rendement soit égal à 0.9 et le cos z à 0,73, on aura 


p — 120 X 736 


8000 , 
— g8o00 wats et E lg, = D 13jov0 VA 
0,9 0,71 
donc l'intensité de régime dans l’inducteur sera 
EI 134 
I, =h 630. 
E 213 


On aura pour valeur du nombre total d'ampères-tours sur linducteur 


78000 


N l = 124 X 630 = 78000 done y = —D = aoo = 130. 
| 14 = 


Les caractéristiques des dents sont d’après la figure 4 (t. XXIII, p. 290) 


09 0,04 À = 42 
= 0, 

L'entrefer 3 ou à étant de 0,2. 

On aura donc pour valeur du coefficient 


dont il favt affecter l'entrefer pour tenir compte 
des petites ouvertures des dents 


rD 3.1.4 X 107,8 
a= — > m 


: 7< : —— I I 3 ‘ 
zD —- ni, — n't, 3.14 x 107,8 — 1124 X 0,5 — 98 x 03 77 


Nous pourrons alors caleuler la valeur du courant magnélisant à vide qui sera donnée 
par 


Eq xp (a + 0,0022 a 213 X inf, X 0,2 + 0,0022 2) >X< 10% 
EE ED X 10 — a | 
1,500 N,°K,4 DL 1,955 X 46,6 XxX 1247 X 0.39X 0,96 X107,8x 30 


L= 


On a également 


STA D ; 
i P x p? G + 0,0022 =.) x 10° 98vuo X (139 X 0,2 + 0,0022 a.) x 10! 
n Ea 7 
SRAN Ex LD = 


- - S E ra 
1,55 Xx 0,375 X 46.6 x 78000 Xx 107,8 Xx 30 


On a d'autre part 


l 630 , 
—— = — = 2,60. 
ly 240 


Nous pouvons maintenant calculer la valeur du courant induit équivalant au courant de 
linducteur, on aura 


Fa . D a a a a PO 
P= yV Ip —alh sing +1 = Ẹ 630 — 2x Go X 240 X 0,705 + aj0° = 5v2 ampères, 
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La véritable intensité dans chacun des conducteurs de l'induit sera 


N K 124 3 
11 — joz a 


lz. ARKo ~ 198 X 0,39 


= 315 ampères , 


On aura pour valeur des coefficients de fuites de linducteur et de l'induit 


is. À pal. Do, E à 
x — SEK, A D (uè ous >) (è Be ++)= 
, 8 < ; 
10 19 Je ; A 0,2 0,15 +0, 0,3 \ 
es l a6 1,37 X 0,2 + 0,0022 7: | = 6:00. 
2 X 0,335 ie 124 X IUB x ( 7 I + 0,3 + 0,3 ' 
. w I pif. F À, + À À, 
n — —— | an — || — = + | — 
28,4, 1, n (« Force \( Ai T À; T A 
10 49 | 108 0,2 0,19 + 0,2 0,3 
= ———— ——— X| 1.35 ,' VU: = — — |} = 0,10, 
2 X 0,375 AUS 198 > 108 ( Dee OA F ) ( I + 0.9 T 0,3 


d'où l’on tire s= 4 + 3 = 0,08 +0,10 —0,18. 
Ceci nous permet de déterminer les conditions de marche en cos 3 maximum, on aura 


el P oad I 


d'où l'on tire 


T cos ọ = 0,32. 


On voit d'après cela que łe moteur travaille normalement à un régime supérieur à celui 
du cos 3 maximum, ce dernier aurait lieu pour L = 560 ampères. 
La valeur maxima du courant utile que pourra utiliser le moteur sera donnée par 


I(1ı— a) _ afo(1ı — 0,08) 


I cos ọ — — T1", 
219 2X 0,18 


= 615 ampères. 


La puissance maxima que pourra absorber l'inducteur sera donc 
Par = 6,15 X 71 X 3 = 132000 walts. 


et sur l'arbre on pourra recueillir 
132000 


— 0.90 = 160r, 
0,730 A j 


L'inductiou dans le fer sera donnée par 


Lo NID 


38 Ki — 
j e 00,38 X.0,39 X 0.37 X 78000 X 107,8 


B, SE, Eee — 
aloan : 8 
lip? (a3 + 0,0022 +) 7.19 X 49 X (5 X 0,2 + v,uu22 = ) 


= 4200. 


Linduclion dans l’entrefer sera déterminée par 


. . 7,15 X 
= 1,20 —— = 1,10 Fa 
107,8 


0,11, 


donc B. = 0,54 B, = 2 250. 
D'autre part la hauteur du fer de l'induit étant de 6 em on aura pour l'induction B. 


o — J 100. 
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Nous allons maintenant chercher le rendement du moteur. 
Pertes par effet de Joule dans l'inducteur. — On a pour valeur de la spire moyenne À 


D 7.8 
HU TS 1,4>< 30 + 2,4 — 9 
d 
et pour densité de courant d = n, — 256. 


On aura donc 


", 


= 20 X 1077 X Nil, Ad = 20 X 1077 X 5Bvvo X 59 X 256 = 3250. 
Pertes par effet de Joule dans l'induit — On a pour valeur de la spire moyenne À == 79 
z , 315 . » . es 9 
el pour densité de courant d = —— en prenant une section moyenne égale à 2,1 emř, 
9 
On aura donc pour la valeur de la perte dans l'induit 


T, 


' = 20 X 1077 Xx N,l,4d = 20 X 1077 Xx 61500 X 79 X 150 = 1450. 


Pertes par hystérésis dans l'inducteur. — Elle sera égale à 


0,0020 X B16 Xx Q x V 1340 X 46.6 X 58000 _ 
= 66: 
107 107 


Perte par courant de Foucault dans l'inducteur. — On aura 


16(a0B;V  16(0,06 X 46,6 X jzvo)t X 58000 G 
101? = 10!? Eaa 
Pertes par frottement. — Le poids total de la partie mobile est de 1 780 kg, le diamètre 
moyen des tourillons est de 0,100 m. 
r . ; ; 0,100 X 3,14 X 400 
La vitesse circonférentielle sera done == TT — 2,100 M. 


60 . 
On pourra admettre pour celte vitesse un coefficient de frottement de 0,04 et on aura 


pour le travail en kilogrammètres 
1780 X 2,1 X 0,04 = 150 
soit environ 1 500 watts. 
Rendement tolal — Yes pertes totales seront de 6694 watts et le rendement de 0,93. 
Résultats d'essais.—1lest intéressant de comparer les résultats donnés par le calcul avec 
ceux qu'on a relevés directement surle moteur. Nous donnons cetle comparaison ci-dessous : 


à Calculé Relevé 
Intensité par phase dans l'indueteur ... . . . . . . . . 630 620 
Courant magnétisant par phase... 0... . . . . . 240 240 
Cos ọ à 98000 watts . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,735 0,74 
T D'AVANCE dre 0 cu er mu 4 2 COS10 0,179 

Puissance de décrochage . . . . . . . . . . . . . . . . 160 chx 145 à 150 
Rendement au frein . ................. 0,93 0,90 

2° CALCUL D'UN MOTEUR DE 120 CHEVAUX. — Le moteur que nous venons d'examiner étant 


incontestablement mauvais, nous allons nous proposer d'en calculer un autre sur les 


mèmes données, c'est-à-dire ayant les caractéristiques suivantes : 


ap = 14 Eq =71x3=213 Ô —o,15 K;=0,39 k 0,96 Q= 46,6. 


L'inducteur sera également mobile; l'induit fixe, et les deux seront groupés en triangles. 
Nous supposerons a priori que l’on peut obtenir s = 0,98 et l'examen des courbes que 
nous avons données (t. XXIII, p. 287) nous montrent qu'il sera dans les meilleures condi- 


0 


tions quand COS 5 = 0,25. 
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Le cos maximum qu'on pourra obtenir sera 


I I 
a a 


en réalité comme l'examen de la courbe nous montre que l'on ne fonctionne pas tout à fait 
avec cos © maximum il ne faudrait guère compter que sur cos 9 — 0,85. 

La puissance et le nombre de volt-ampères seront donnés par 
96000 


= 96000 watts et Eilig,=——— 112000. 
0,85 


120 X 736 
0,92 


P = 


L'intensité de régime dans l’inducteur sera 


E,1,q, __ 112000 


= 


= 530 ampères . 


Egg, 13 


Si nous supposons Q conducteurs par pôles, nous devrions avoir pour le nombre total 
de dents 9 X 14 = 126. 

Mais l’enroulement de l'inducteur étant fait comme un tambour ordinaire de machine à 
courant continu, nous ne pourrons prendre que 124 où 128 dents de facon à ce que l'en- 
roulement se ferme. Nous choisirons 128 dents avec une section de conducteur par dent 
égale à 252 mm°. | 

L'enroulement de l'induit comportera 184 dents avec un conducteur par dent ayant 
220 MM? de section. 

Les barres de l'induit et de l'indueteur sont reliées par des connexions de mème sec- 
tion que celles-ci. 

Comme nous avons 


lo : 
coso = 29 
lL ‘ 
on aura 
0,251, 0,29 X 530 P ; 
h = —— = ———— = 156 ampères. 
Cos © 0,85 


Nous prendrons a priori pour valeur du cæfficient à appliquer à l'entrefer a = 1,32 
quitte à vérifier si cest bien la valeur qui convient. 


, | . D 
D'autre part nous avons posé pour valeur de la spire moyenne } = a'L + Aa nous 


choisirons la valeur de a’ et de b’ dans le tableau ci-dessous établi sur un grand nombre 
de moteurs. 


D « 7 ka 
b 
10 1,9 3.99 0,53) 
19 1,5 3.30 0.547 
20 1.65 3.03 0,947 
30 1.93 2.80 0,947 
40 1,49 2.05 0,917 
60 1,10 2,90 0,960 
go I.40 2,40 0.580 
100 1.40 2.40 0.980 


mme 
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Nous pourrons calculer maintenant les dimensions du moteur, on aura 


D? — a'P x p{aôp + 0.0011 D) 10° 680 98000 X j9{1,32 X 0,15 X 7 + o,0011 X 110) X 10% 13300 
ss ar . i e s T = 9 
bx 1,554 K Q na cos © N°21, 1,99 X O, 39 x 0,90 Xx 46.6 X 0,29 X 68uuo 


d'où l’on tire D = 115. 
La largeur sera donnée par 


110 


D 

A Cd 
, A0 + 0,00323 — 1,32 X 0,19 + 0,0022 
L b P 1,72 i 
= —— — > —_— C — 03, 

D po s D = , E 110 
aù + 0,0011 — 1,32 X 0,19 + O,0011 —— 
4 


d'où lon tire pour largeur de l'induit 


L—=o,263 X 115 = 30,3. 


On aura d'autre part pour hauteur du fer de l'inducteur en prenant une induction égale 
à 4 500 


0,38K, a N,1,D 


H — - me 0,38 X 0,39 X 0.29 X 68000 X ii A 
Ba p? (a + 0,0022 2) 4500 X 49 ( ,37 X 0,15 + 0,0023 — ) 
J 


Pour l'induit où la fréquence est très faible on prendra une hauteur de fer de 4 em seu- 
lement correspondant à une induction de 


2” A 6,4 
100 7 = 7200. 
L'induction dans Fentrefer sera donnée par 
H 6 = 
B. = 1,16 Bẹ} 5 = 1,16 X 4500 Rose = 2050. 
11 


L'intensité dans l'induit équivalente à l'inducteur sera donnée par 


$ A Fa z -Tgi 
L= V? — elh sino + h? = Vie — 2 x 50 x 158 X 0.527 + 158 = 47o. 


L'intensité réelle cireulant dans chacun des conducteurs de linduit sera 


AR À 128 X 0,39 
L —— L => 470 ——— > 3a) ampères. 
NR 185 x 0.39 


Nous pouvons maintenant vérifier la valeur des coefficients de fuite, 
Les caractéristiques des dents sont les suivantes : 


= ` ` « 
n = 128 ò = 0,2 09 Dot h Z0, jan. e 
j = ; Mae ; ~ Voir t. XXII, p. 290. 
n = 184 9,—=0,1 À, 0,2 \ 


Quant à l'entrefer il est égal à 0,15 comme nous l'avons dit. 
On aura alors pour valeur de a 
zD 3.14 X115 


U s — 


= m Z A. 
TD — nh, — nr, bará Xx o 119 — 108 <X 0, — 184 X 0,0 i 


C'est la valeur que nous avions choisie. 
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Vérifions maintenant la valeur des luites on aura 


410 I pfs; D à, ò +0 3) 
g A D (aè -++ 0,0023 2) (2 —— + — 


10 49 
= —— X 3,4 : 
a X 0,375 Su 


On trouvera de même 


d'où 


128 Xx 119 


287 
À; D 
” 119 0,2 O.I 0,15 O.1 
x (1,325 0,15 x 0,002 )( + ATELA ) = 0047. 
k 7 0,9 0,4 0,2 
n 128 
e = 0,033 
n 184 


z = 2 + 8 = 0.047 + 0,033 = 0,08. 


Nous sommes retombés par hasard 


dispense de refaire les calculs. 


sur la valeur que nous avions choisie ce qui nous 


Le courant utile maximum sera donné par 


I cos © — 


Pr — x) __ 158(1 — 0,047) 


PRSA LA PS 
= ————— = go ampères 
27 0,16 9 P 


Sur l'arbre on pourrait donc recueillir 


LA 
gio xar X 0 245 chevaux 
— T = 249 7 
0,736 19 d 
; , 249 pe 
soit un rapport de décrochage de = 2,05. 
12Q 
C'est bien la valeur indiquée sur les courbes que nous avons données. 
Nous allons maintenant chercher le rendement du moteur. 
Pertes par effet de Joule dans l'inducteur. — On a comme précédemment 
n = 20 X 1071 Xx NII xà x d = 20 X 1077 Xx 128 X 530 X 82 X 210 = 2320. 
Pertes par effet de Joule dans induit. — On a 
1 = 20 X 1077 X N, XxX àx d= 20 X 1077 Xx 184 X 3253 x 82 X 148 = 1440. 
Pertes par hysterésis dans l'inducteur. — On a 
0,0020 X B'i x Q xV _ 1400X 46,6X 64300 R 
107 a 107 D ai 
Pertes par courants de Foucault dans l'inducteur. — On a 
16(aQB}? Y 16(0,06 X 46,6 > 4500)? X 6300 s 
a 164. 
10!? 1012 
Pertes par frottement. — Le poids de la partie mobile est de 1930 kg et le diamètre 


moyen des paliers de, 0,100 m. On aura donc 2,100 m de vitesse el 0,04 de cæfficient de 
frottement, la perte de travail sera 


soit environ 1640 watts. 


1960 X 2,1 X 0,04 = 164 kgm. 


Rendement total. — Les pertes totales étant de 5 984 watts, le rendement sera de 


88500 


gran 29. 
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Calcul du rhéostat de démarrage. — Pour calculer le rhéostat de démarrage nous nous 
reporterons à la courbe IV correspondant à s = 0,08 (analogue à celle donnée t. XXIII, 
p. 28; pour s = 0,10). Nous avons vu que pour le régime normal on fonctionnait avec 


530 
une valeur — = —— 
Io 150 
vons sur la courbe IV une ordonnée y, = 3,1 correspondant sur la courbe IT à un couple 
relatif de 3. Supposons qu'on veuille démarrer avec un couple supérieur de 50 p. 100 au 


couple normal, nous devons prendre sur la courbe I l'ordonnée égale à 4,5 ce qui nous 


| 


— 3,4 en prenant sur la courbe I ordonnée égale à 3,4, nous trou- 


l . 
donnera comme ordonnée correspondante sur la courbe I, -+ = 5,5 ce qui nous montre 
0 
immédiatement que le rapport entre l'intensité normale et l'intensité au démarrage 
PO N 
sera + = 1,62. | 
L'ordonnée de la courbe IV sera égale à y, = 5,5. 


D'après les formules précédentes la valeur de la résistance à intercaler sur le IDUL 
plot sera donnée par 


N? 
Ja”? NV 0 i i 
Zi ="! = — = —— — 0,180, 
Eig, Ni Da ) 


On anra de mème successivement pour les plots suivants : 


1 I 
g= à Z = — = z= 0.12 
vi 3,5 
Y, e I 
H= = = 0,56 Ho = 0.102 
Yi 


— oog 


mT O,010 


a's 
1 2) = noh 
F 


/ i 8 
#: (+) = 0,031, 
Yi 


Sur le 6° plot avec une valeur Z, = 0,010 le glissement sera de 5,5 p. 100 et arrivera 
progressivement à 3,1 p. 100 quand le moteur aura atteint son régime. On pourra alors 
faire le court-cireuit. 

Nous avons d'une manière générale 


N 2 
HE nn f, 
= pa = Z, 
Eig, 
d'où l'on tire pour la résistance par phase de l'induit 
, Eq ; 213 r 
s L I 3 12$ i 56 
> CRT XX AJ 
N 181 


ceci nous permettra de remplir le tableau suivant déterminant le rhéostat. 


e O 
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RÉSISTANCE 


RÉSISTANCE TOTALE Jediction note de RÉSISTANCE 
N° DU PLOT GLISSEMENT par phase uen partielle entre 
dans [induit ASA lots 
de l'induit P 
I I à 0,56 0,168 w% 0, 1635W l 0,0740 W% 
« a " ” " jad À t $ $ ® 
2 0.56 à 0,315 0.094 0,0895 l 0,0410 Intensité du courant 
3 0,315 à 0,176 0,053 0,0485 ) 0.02%0 de l'induit pendant 
Á 0,176 à 0,098 0.030 0,0255 n ESA le démarrage. 
5 0,098 à 0,055 0,01 0,0135 F 0,0120 35 5; 
6 0,055 à 0,031 0,010 0,0055 \ 0,0080 #7 110 ABID: 
7 0,031 à 0,015 0,0045 plot de court-circuit | 


‘ 


Variantes du moteur précédent. — Nous avons encore calculé trois autres moteurs et le 
résultat de ce calcul figure dans le tableau de la page suivante. 

3° CALCUL D'UN MOTEUR A 26 PÉRIODES. — Nous ne recommencerons pas le calcul pour ce 
moteur, nous nous sommes bornés à en indiquer les résultats dans la colonne 6 du 
tableau. 

4° DISCUSSION DES RÉSULTATS OBTENUS. — L'examen comparatif des cinq moteurs portés 
au tableau va nous conduire à des conclusions de toule première importance et qui, 
croyons-nous, n'ont pas été suffisamment précisées jusqu’à aujourd'hui. 

Commencons par définir ce que nous appellerons le coefficient de mérite d'un moteur. 

Nous appellerons coefficient de mérite le rapport entre le travail moyen effectif recueilli 
sur l'arbre du moteur et le travail moyen apparent demandé à la génératrice. 
Eq, A, + lo) 

2 


Donc si P est le travail (en watts) pris sur l'arbre au régime normal et si est 


le travail moyen apparent demandé aux bornes on aura pour valeur du coefficient de 
mérite 


P+O 
NOTES 
Eq (l, + lo) ga Eq (i+ I) 


2 


Jusqu'à présent il est courant de définir un moteur par son cos à charge normale et 
par son rendement ce qui est à notre avis tout à fait insuffisant car pour un cos ọ donné 
l'on peut avoir des valeurs très différentes du courant magnétisant à vide ce qui pourra 
beaucoup influer sur la tenue des génératrices de la station centrale quand une partie des 
moteurs fonctionnera soit à vide soit à faible charge. 

Ce n’est pas la seule considération qui doit guider et il est clair que toutes choses égales 
d’ailleurs un moteur de 1,000 m de diamètre sera placé dans de meilleures conditions au 
point de vue mécanique avec un entrefer de 0,15 cm qu'avec 0,10 em. 

Aucune de ces deux conditions ne se trouvent habituellement définies dans les marchés 
et elles sont pourtant capitales ainsi que le montre l'examen du tableau. 


On voit en effet que les moteurs 2 et 3 ont respectivement l'un 0,85 et l’autre 0,84 de 
cos ġ. Le premier a un rendement de 0,935 et le deuxième 0,95, ils semblent donc à priori 
peu différents mais l’un a un courant magnétisant de 156 ampères et l'autre 224 ampères, 
cet inconvénient pour le client se traduit immédiatement par une diminution de 20 p. 100 
sur le prix des matières composant le moteur. L'entrefer est de 0,15 dans les deux cas. 

Si on compare maiutenant les moteurs 4 et 5 qui ont tous les deux un entrefer de 0,1, 
un cos ọ de 0,88 et un rendement de 0,95, on voit que le n° 4 a 145 ampères de courant 


KR 


200 


DETERMIN 


NATION DES MOTEURS A COURANT 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. AXIV. — N° 84. 


POLYPHASÉ A 400 TOURS 


P Puissance aux bornes de l'indueteur .. | ySvoo 
FE, Voltage d'une phase de l'inducteur. . . „i 
E, Voltage d'une phase de linduit (au démarrage) 
gi Nombre de phases de Finducteur. . 3 
š Nombre de phases de l'induit. ....... 3 
2p Nombre de pòles... .. A E E I$ 
Nombre de tours... . . . . . 
Q Fréquence ns 46,6 
\, Nombre total de condire teurs de linducteur. 124 S=, 
ny Nombre de dents de Finducteur , .... 12 
Ns Nombre total de conducteurs de induit . 196s = 2,1 
na Nombre de dents de linduit. ...... 95 
D Diamètre d'alesnge 0. 0. 0. 2. 107,8 
L Largeur de linducteur .. . . . . . 3o 
v inductenr . . . . . . "15 
H Hauteur du fer s indgnit. 0L 6,00 
Ò Entrefer aaa’ a 0,2 
2 
91 0,2 
02 | l 0, 19 
9 ; Rinni 0, 2 
Ai Caractéristique des dents... . . .. | es 
fi \ 0.5 
i 0,3 
u ) į Coefficient de fuite de lindueteur 0. A 0,08 
r+i— a 
át | Coefficient de fuite de linduit. . . . . . R) PTE 
K, \ Coefficient dépendant du nombre de dents pai », 39 
ki champ de Finduectenr. .. ahe aas 0,99 
K, \ Coefficient dépendant du nombre de dents pin? o, 39 
Áa [champ de l'induil, ..... ne ire 0, 90 
« Coefficient de majoration ù appliquer à l'entrefer 1,32 
lo Courant magnétisant à vide. ©... .. 240 
l; Intensité totale dans linducteur. .. . . S 630 
N, 
l, N, Intensité totale dans Fipnduit. 2. 315 
Cos © , ; : Aai 0,535 
7 cosg EE HS RS 6,28 
i , . . 
Ba Induction dans le fer i r a en 
B. Induction dans Fentrefer .. .. ; 2250 
: Puissance maxima que peut absorber l'indue- 
Elg, cos® max. teur .. ne t32 000 W. 
Rapport de décroë hage PEE b atdota es 1.33 
g Glissement en pour eent. ©. aaa’ 1.38 
ni Résistance ohmique par phase | DATE ue 
ro l i induit. . . 0,0049 
a Longueur moyenne d'une spire ... — 79 
Densité de courant dans les ,tudue teur ; 20 
d eondneteurs, .. ... . I induit. . o 150 
T, Pourcentage de pertes par effet |, inducteur. . 3,7 
Joule . . Sai r induit.. . . 1.01 
Rendement... 0 0 0 4 0. . 0,43 
Poids utile a a 0, 0 0. 19)10 
Poids total | ne RSA à 3380 
Prix total des maleres à MR a DD a 4420 
Coefficient de mérite 2 aa aaa 0.47 
v inducteur . . 3200 
Pertes en watts Joule. , dai prat 
Pertes dans le fer hystérésis. 60 
» pour cent i 1h; 
Frottement tcoefficient 0,0%). 1500 
660 


magnélisant et le 
sur le prix des matières, 


96000 


36,0 


12N saa, S 


128 


96000 


46,6 


L25 s72°,1>? 


125 


IN su, 018 s — 0,2 


8; 

115 

30,3 
6,3 


0,057 
0,033 


0, ) 
0,90 
0, 1) 
0,90 
1, 2 
150 

530 


1900 
7200 
e - 

2030 


200 000 W. 


2,0) 
1. 
0,007) 

74 


0.000) 
Ra 
210 
15 
2,0 
1,05 
0,93 
195 
3360 
1199 
o.O 
2390 


, 


0, 020 3 


0, 9 


100 
200 
3000 


210 000 W. 


3. 24 
1,22 
0,002) 
0, 0030 
69 
214 


| 


946000 
I ri 


46000 


3 
3 3 
14 14 
46,6 16.6 
128 s— 2.2 12N s= 70,3 


125 BE] 


9 
0, 3 0, 4 
0,2 0,2 
0,0 302 0,030) 
0, 0273 0,0212 
0, 39 0, 39 
0, 40 6,90 
0,39 o, 39 
6, 90 6,00 
1. 38 1,4 
130 202 
512 510 
320 313 
0, S8 0,885 
0,2) 0, 33 
400 4900 
= 200 = 200 
2800 3KVO 
223 700 357 000 
2,28 4,27 
1,27 1,10 
0.00235 | 6,002) 
6,00899 | 0,0038 
TU 62 
200 290 
146 150 
2,1 2,03 
1,38 1,20 
0,9) 6,020 
1555 1565 
4380 3500 
3953 | £3095 
0,63 0,38 
IXO 1 800 
1220 1120 
SSO 232 
14% 105 
1570 1090 
4905 4305 


sı 
` Li 
h ‘ 120 
184 s = 2,2| 184 3s =2,0| 182 s —2,0 
Ea 154 182 
= 3.5 -$ 5 
97 81.9 75.9 
26 23 37 
=,09 8,9 8.4 
4,4 5,5 5,5 
0,1! 0,1 0,19 
0, 2 0.2 0, 2 
0,1 0,1 0,1! 
0. ! 0,1 O.I 
0. 0,9 0,79 


0.90 
I 2 
133 
199 
310 
0.2 
0.2) 
6,00 
RULUV 
3170 
389 000 
4.12 
1.5 
0.0029 
0.0048 
79 
212 
158 
2.4 
1.03 
0.94 
l 


96000 


D = we 


26,0 
126 s —2,3 


0.02% 36 
6,010 


0.39 


0,90 
0, 3) 


17 ho 
2 # 
+940 
4105 
0,665 
2100 


ARR QU a S S 


n°5 202 ampères, aussi ce dernier procure-t-il une économie de 28 p. 100 
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Il est encore plus intéressant de comparer comme ci-dessous le n° 2 et le n° 5. 


N°2 N°5 N° 6 
COS CN LS RE D Ne nt 0,84 0,885 0,97 
Rendement... . . .. : 0,939 0,955 0.94 
Courant à charge normale . . . . . . 530 510 499 
Courant maygnétisant. . . . . . . . .| 156 amp. 202 amp. 133 amp. 
Laeli en Ste EU 0,19 0,10 0,1 
Prix des matières . . . . . . . . 4500 3100 . 4100 
Coefficient de mérite. , . . . . . . . 0,01 0,98 0,665 


— 


Il est certain que beaucoup de gens choisiront à priori le moteur n° 5 sur le vu de 
l'avantage apparent d'un cos ẹ et d'un rendement plus élevé. Ce moteur sera également 
1 400 fr meilleur marché que le n° 2, mais a presque tous les régimes sauf au régime 
normal il nécessitera la mise en route d’un générateur plus puissant. 

Au point de vue mécanique il est également plus mauvais car la moindre usure dans les 
paliers ou le moindre défaut de réglage dans l’entrefer auront vite fait de créer des dissy- 
métries importantes dans l'entrefer engendrant ainsi des attractions magnétiques qui se 
reporleront sur les paliers. 

Si maintenant nous comparons le moteur n° 2 établi pour 46,6 périodes avec le n° 6 
élabli pour 26,6 périodes et tournant tous les deux à 400 tours, nous voyons que pour un 
mème entrefer de 0,15 et pour une même valeur de -= cosy leurs caractéristiques sont très 
différentes, nous les avons résumées dans le tableau ci-dessus. On voit que le moteur à 
26,6 périodes est bien meilleur que celui à 46,6 tout en élant moins coûteux. Il y a donc 
tout intérèt à faire les transports de force à basse fréquence comme l'on commence à en être 
de plus en plus convaincu. 

5° Comparaison des moteurs triphasés, biphasés et monophasés. — Il est intéressant do 
comparer le résultat donné par le calcul pour des moteurs de ces différents types établis 
dans les mèmes conditions. 

Remarquons d'abord que si l’on considère trois moteurs de mème puissance respecti- 
vement construits pour courants triphasés, biphasés et monophasés, le poids du fer sera 
proportionnel à DL [M + H,] où D représente le diamètre, L la largeur, Hi et H la hauteur 
du fer dans l'inducteur et dans l'induit. 

Or si on se reporte à l'expression du diamètre 
ee P X p?({aèp + o,vo11D) 


Di = 0,0355 ——"— —— X 10 


„n l 
k, K,Q ~- cos © y? 
on voit que toutes choses égales d’ailleurs et pour une même valeur de y (ampères-con- 
ducteurs par cm) le diamètre calculé variera comme 


d'autre part 
z D > 
aò + 0,0022 Fi 


L L' 
D ap 


A 
aò + 0,0011 — 
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donc L variera également comme 


4/7 uv 
VAK, 
pour la hauteur on a 


1,2K, yD? 

H = ———— 
À D 

B, p? (aè -+ 0,0022 2) 


donc pour les mêmes inductions cette hauteur variera proportionnellement à K,. Il en 
résulte que le produit LD (H, + IL) sera proportionnel à 


K, VE 
EN oul a ERRA 
Vk, k, ki 
cest une quantité constante et [e volume du fer reste le mème. 


En ce qui concerne le cuivre rappelons-nous qu'on avait trouvé pour le volume du 
cuivre de l'induit ou de l’inducteur 


r ' D 
D d 


qui pouvait également s'écrire 


| D \* 
V = 20 X 10° Nèl?}2 ue 20 X 10—1y?r° D? (erv 2) piss 


il en résulte que pour une mème densité de courant d le volume du cuivre varie comme 


I 


VAK, 
et pour un même pourcentage de perte n comme 


kR 


Voyons maintenant ce qui se passe en ce qui concerne les fuites, on a lrouvé que « et $ 
étaient proporlionnels à 


p? 
nD 


I 
24,K, o 


est la même pour les trois moteurs 


Si lon suppose que le nombre de dents x et que 
U 


on voit que les cœfficients de fuite varient comme 


VAR, 
kK, 


sd h ` » bd e. I I 4 
ceci ne sera pas tout à fait exact car si y cos 9 est constant y re lest pas. 


. ? 0 0 I 
Il faudra donc pour arriver an résultat exact calculer une première valeur de s en sup- 


I , : ; I 
posant que -— est constant on en déduira une valeur du cos maximum pa Nec laquelle 
0 


, s I . 
on déterminera une nouvelle valeur de y qui permettra de recaleuler exactement s et cos p. 
U 
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; . ° ` I , 
On pourra évaluer également 1, qui est proportionnel à ue et le rapport de décrochage 


g 
. ë x I — — 
qui est proportionnel à 2 
29 cos? © 
C’est de cette manière que nous avons calculé les valeurs relatives contenues dans le 


tableau suivant. 


Caractéristiques des divers moteurs polyphasés. 


TRIPHASÉ DIPHASÉ MONOPHASÉ 

Diamètre d'alésage . . . . . . . . . .. . . I 1,03 1,23 
Largeur de l'induit . . . . . . . . . . .. | I 1,03 1,23 
Hauteur du fer.. I 0,94 0,67 
Poids du fer. ; I I I 

(à densité égale de cou- 
Poids du cuivre. . . . . . . . . . . . . .' rant I 1,05 1,5 

laic. mème rendement I 1,12 2,3 
Valeur relative de 59. . . . . . .. . . . . .\ «==0,08 cn triphasé I 1,08 1,68 
Cosọ .. PR al a » 0,86 . 0,85 0,79 
Courant magnétisant . sn -4 D I 1,03 1,18 
Valeurs relatives des rapports de décrochage. ; » I 0,95 0,68 
Valeur relative de o . , ^ g = 0,05 en triphasé I 1,08 1,72 
Cos ©. : d » 0,91 0,90 0,85 
Courant magnétisant . q » I 1,03 1,16 
Väleurs relatives des rapports de décrochage. » I 0,95 0,66 

l 


L'examen des chiffres ci-dessus nous montre que le moteur diphasé sera un peu plus 
coùleux que le moteur triphasé, de plus il sera un peu moins bon. Quant au moteur mono- 
phasé il sera très sensiblement inférieur aux deux précédents à tous les points de vue. 

Nous croyons avoir donné ci-dessus la théorie complète des moteurs polyphasés en 
terminant nous devons résumer les règles générales sur lesquelles on devra se baser pour 


calculer un moteur. 
° Réduire l'entrefer au minimum compatible avec un bon fonctionnement mécanique ; 


e I . ; 
2° Choisir pour le s du moteur une valeur de -> cos + aussi grande que possible et 


Jégèrement au delà du régime correspondant au cos # maximum. Plus cette valeur sera 
grande et plus le moteur sera petit sans que pour cela le cos » au régime normal en soit 
sensiblement affecté. Il est vrai que le courant à vide augmentera, mais jusqu'ici on ne 
s’est pas montré très exigeant sur ce point sh nous n'avons jamais vu inscrit dans les 
contrats de fourniture ; 

3° Choisir pour l'inducteur et pour l’induit un nombre de dents aussi grand que possible 
et étudier la forme de ces dents de facon à réduire au minimum les valeurs de x et de 8 
données par les formules. Il faudra réduire autant que possible les quantités 0, ô, 0,, le 
bon fonctionnement du moteur en dépend en grande partie ; 

4° Mettre sur le moteur le plus grand nombre d'ampères conducteurs possible tout en 
déterminant les dimensions par les Timulo ci-dessus. 

Quelques fautes d'impression s'étant glissées dans nos deux premiers articles, nous 
avons vérifié celui-ci avec le plus grand soin de façon à ce que l'on puisse se servir des 


formules qui y sont contenues. 
Georges GILES. 
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CONGRES INTERNATIONAL D'ÉLECTRICITÉ 


Nous donnerons dans le prochain numéro le compte rendu des séances: nous reprodui- 
sons ci-dessous quelques-uns des rapports qui ont été distribués à la séance d'ouverture de 
samedi dernier. 


COMMUTATRICES ET TRANSFORMATEURS REDRESSEURS, par P. Janer, professeur adjoint à la Faculté 


des Sciences de FUniversité de Paris, directeur du Laboratoire Goalen et de l'École supérieure d Électricité. 


Le problème de la transformation des courants alternatifs en courants continus ou, plus exac- 
tement, des forces électromotrices alternatives en forces électromotrices continues, se trouve à la 
base même de l'Électrotechnique, car il est résolu par le merveilleux outil qu'on appelle le Collec- 
teur Gramme; mais ce n’est que depuis peu d'années qu'il a pris en lui-mème unce place impor- 
tante dans les préoccupations des électriciens : il s’est posé d’une manière inévitable le jour où 
se sont développés les transports à longue distance et, par suite, l'usage des hautes tensions. La 
facilité de produire ces hautes tensions au moyen du courant ARE, a fait de ce courant la 
forme par excellence pour la transmission de l'énergie électrique ; mais, dans bien des cas, le 
courant continu est resté la forme par excellence pour l'utilisation de cette énergie; les opérations 
électrolytiques et la charge des accumulateurs l'exigent absolument ; l'éclairage par arc est incom- 
parablement meilleur avec lui. Malgré les remarquables progrès des alternomoteurs, les moteurs 
a courant continu restent dans bien des cas, la traction, par exemple, les plus employés ; l'incan- 
descence seule n'a pas de préférence. Dans ces conditions, l'intransigeance, que nous avons con- 
nue, des partisans exclusifs du courant continu ou du courant alternatif s'est émoussée ; les pre- 
miers, tout en continuant à admirer comme il convient les beaux transports réalisés par courants 
continus à haute tension, ont dù s'incliner devant la puissance incontestable des réseaux poly phasés 
a longue portée, qui se désélonpent de tous côtés ; les seconds, forcés de satisfaire aux exigences 
légitimes des tramw ays, des arcs, ou simplement dé anciennes usines à courant continu destinées 
a devenir de simples sous-stations, ont été amenés, par la force des choses, à essayer de trans- 
former leur énergie première dltérnatie en énergie plus marchande, ct le nesuilint de cette évolu- 
tion, déjà historique, fut la création des appareils dont le Congrès aura à discuter les mérites ct 
les inconvénients. 

Nous les rattacherons à quatre groupes principaux : 

° Redresseurs électrolvtiques ; 

2° Appareils de simple commutation ; 

3° Commutatrices ou convertisseurs ; 

4° Transformateurs redresseurs. 


I. — Rennesseuns ELECTRO YTIQUES, — Ces appareils reposent sur les propriétés spéciales des 
électrodes d'aluminium ; lors que Pune des électrodes d’un voltamétre est formée d’une plaque 
d'aluminium, l'autre étant faite d’un métal quelconque, le courant passe sans difficulté si l’élec- 
trode d'aluminium est négative ; il est arrété presque entièrement si elle est positive ; on peut 
attribuer ce fait à la formation, dans le dernier cas, d'une mince couche d'alumine ; un tel volta- 
mètre peut supporter, sans os passer le courant, une différence de potentiel de 20 volts en 
liqueur acide, et cette tension limite peut monter jusqu’à 140 volts enJiqueur alcaline. I est facile 
d'imaginer immédiatement des dispositions propres à utiliser cette propriété pour le redressement 
des courants alternatifs, ou, ce qui revient au mème, pour la réalisation de véritables clapets élec- 
triques. 


es 


(1) Voir L'Éclairage Électrique du 18 août 1900, p. 275. 
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d 
Jusqu'à quel point cette solution du problème est-elle industrielle ? Peut-on, par ce procédé, 
espérer transformer des puissances un peu notables ? Quel serait le rendement de cette transforma- 
tion ? Telles sont les questions qu ‘il serait intéressant d'examiner. 


JT. — APPAREILS DE SIMPLE COMMUTATION, — Ün commutateur ordinaire, manœuvré au synchro- 
nisme avec le courant qu'il s'agit de redresser, donne évidemment une solution simple du problème 
qui nous occupe : mais la production d'étincelles abondantes, dès que l'intensité du courant à 
redresser est un peu notable, constitue la principale difliculté que l’on rencontre dans cette voie. 
Malgré les artifices ingénieux qui ont été imaginés pour les éviter, comme, par exemple, d'inverser 
le courant au moment précis où il s'annule, il ne semble pas qu'on puisse espérer beaucoup de 
cette méthode un peu terre à terre. 


I. — COMMUTATRICES OU coNVERTISSEURS. — La transformation des courants alternatifs simples 
ou polvphasés en courants continus peut évidemment s'obtenir par l'accouplement direct d'un 
moteur à courant alternatif avec une génératrice a courant continu ; si le moteur est un moteurs 
synchrone, ses inducteurs sont semblables à ceux de la génér atrice à courant continu ; il est donc 
possible de les confondre en un seul système, et de réunir sur un même induit aron Eni il 
courants alternatifs et enroulement à courant continu. Poussant encore plus loin la simplification, 
on peut, enfin, confondre en un seul les deux enroulements induits, et nous arrivons ainsi à la com- 
mutatrice ou convertisseur dont l'inducteur est excité en courant continu, et dont l'induit unique 
recoit d'un côté, au moyen de bagues et de frotteurs, un courant alternatif simple ou polyphasé, 
et restitue de l'autre, au moyen d’un collecteur et des balais ordinaires, un courant continu. Il est 
intéressant d'examiner ces machines au point de vue de l’utilisation des matériaux, du rendement 
et du fonctionnement. 

Au point de vue de l'utilisation des matériaux, il est évident que par l'usage des commutatrices 
on économise un système inducteur sur deux, sans en modifier sensiblement les dimensions, ou 
mème en les réduisant; il y a donc tout avantage de ce côté. En ce qui concerne l'induit, il est 
évident aussi que le poids de cuivre immobilisé sera certainement inférieur à la somme des poids 
de cuivre portés par un moteur à courant alternatif et par une génératrice à courant continu; cela 
provient de ce que les intensités respectives des courants continu et alternatif s'ajoutant algébri- 
quement dans le fil induit, la chaleur Joule totale en est diminuée, ce qui, si on le veut, permet 
une économie sur le cuivre. 

[l est intéressant de pousser plus loin la discussion en comparant la puissance maximum d'une 
même machine fonctionnant successivement comme génératrice à courant continu ou comme com- 
mutatrice. L'avantage, très léger d'ailleurs, est à la génératrice à courant continu s'il s'agit d'une 
commutatrice monophasée ; ; mais, dès qu 'il s agit de courants poly phasés, la commutatrice reprend 
un avantage tres marqué, et d'autant plus marqué que le nombre de phases est plus élevé. C’est 
ainsi qu'une commutatrice diphasée ‘ou plutôt à quatre phases) l'emporte sur une commutatrice 
triphasée, et une commutatrice à six phases sur une commutatrice à quatre phases ; l'avantage est 
tel que, à poids de matière égale, une même machine peut être environ deux fois plus puissante 
si elle fonctionne comme allée hexaphasée que si elle fonctionne comme généra- 
trice à courant continu ; et, dans le mème ordre d'idées, une commutatrice hexaphasée peut avoir, 
à poids de mativre ei une puissance maximum plus g re de près de 5o p. 100 qu'une com- 
mutatrice triphasée. On a donc intérêt à augmenter le plus possible le nombre des phases utiles ; 
a ce point de vuc, des artifices 1 ingénieux, et qu'il serait trop long de rappeler i ici, permettent très 
facilement de passer de trois phases à six phases, ct, s'il était nécessaire, il serait possible de 
pousser encore -plus loin cette multiplication des phases au moven d'appareils purement sta- 
tiques. i 

Au point de vue du rendement, il est évident que. à un premier examen, l'avantage est à la 
commutatrice sur le groupe moteur-générateur ; en admettant dans ce dernier cas des rendements 
de 0,90 pour chacune des deux machines, le rendement total de la transformation sera de o,81. 
Une commutatrice pourra avoir un rendement de 0.90 ; elle sera même dans de meilleures condi- 
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tions qu'une génératrice, puisque, à puissance égale et à induction égale, le poids de son induit 
sera plus faible et. par conséquent, plus faibles aussi les pertes par hystérésis. Mais il faut ajouter 
qu’ une commutatrice s "emploie rarement seule ; il faut lui adjoindre un transformateur convenable 
qui ramène à une tension donnée la haute tension du réseau, tandis que, au moins pour des 
moteurs d’une certaine puissance, on peut leur appliquer directement cette haute tension. Il est 
donc juste de comparer l'ensemble : transformateur-commutatrice à l'ensemble : moteur-généra- 
trice ; mais. étant donné le rendement élevé des transformateurs. même ainsi l'avantage reste à la 
commutatrice. Cela suppose toutefois que les conditions de fréquence imposées permettent de réa- 
liser une machine suffisamment rationnelle, ce qui n'arrive pas toujours. 

Au point de vue du fonctionnement, la commutatrice impose un rapport sensiblement constant 
entre les tensions alternatives et continues, ce qui peut ètre parfois une gène; elle présente 
l'avantage général des moteurs synchrones au point de vuc des avances de phases qu’elle peut 
produire dans un réseau, mais elle a une tendance à renforcer les harmoniques peu élevés, ce qui 

ourrait devenir grave si la puissance transformée était une fraction importante de la puissance 
totale produite, et surtout si la canalisation était souterraine. 

La réaction d’induit est peu élevée dans la commutatrice : cela dépend de ce que dans les 
commutatrices polyphasées, le couple étant nul, les flux propres de l'induit produits par les 
courants alternatifs ct par les courants continus doivent être égaux et opposés et par conséquent 
se détruisent. Dans les commutatrices monophasées, ceci est encore vrai en partie; mais il 
subsiste un flux tournantde fréquence 2 qui ondule la tension recueillie aux balais. 


IV. — TRANSFORMATEURS-REDRESSEURS. — On peut admettre que la commutatrice procède par deux 
étapes successives : 1° elle transforme des forces électromotrices données, à petit nombre de phases 
(six au plus dans la pratique‘ en forces électromotrices à grana nombre de phases dans les sections 
successives de l'anneau Gramme; 2° le collecteur transforme, à la manière ordinaire, ces forces 
électromotrices à très grand nombre de phases en différence de potentiel continue. Ces deux opé- 
rations n'ont pas le même caractère : la première met en jeu des variations de flux dans un circuit 
magnétique dont les dimensions et, par suite, le poids dépendent de la puissance à transformer ; 
la seconde est une opération de commutation, ou plutôt d’addition, le collecteur Gramme, con- 
sidéré à un point de vue un peu élevé, étant simplement un organe destiné à réaliser physi- 
quement l'opération algébrique de l'addition de forces électromotrices polyphasées : les dimen- 
sions de ce second appareil sont évidemment très réduites par rapport à celles du premier. 

Or il est possible de réaliser la première transformation {forces électromotrices à petit 
nombre de phases en forces électromotrices à grand nombre de phases} au moyen d'appareils 
entièrement immobiles et tout à fait comparables aux transformateurs statiques usuels. Par cet 
artifice, la partie tournante sera réduite au collecteur des commutatrices ordinaires. Mais il 
faudra conduire aux touches successives de ce collecteur les potentiels polyphasés recueillis aux 
bornes, en nombre égal, du transformateur de phases : d'où la nécessité d’un nombre égal encore 
de bagues portées sur le mème axe que le collecteur et de balais frottant sur ces bagues, à moins 
que l'on ne consente inversement à laisser le collecteur fixe et à faire tourner les balais. 

Nous pouvons considérer ces appareils aux trois mèmes points de vue que les commuta- 
trices 

° Au point de vue de l'utilisation des matériaux, il est évident que, par l'artifice du trans- 
formateur-redresseur on supprime purement et simplement les systèmes inducteur et induit de la 
commutatrice, puisque le transformateur statique doit exister dans tous les cas. Il serait intéres- 
sant, à ce point de vue, de comparer un transformateur statique ordinaire avec un transformateur 
de phases; il est bien probable que, pour une mème puissance et des conditions de marche 
analogue, les poids de ces appareils différeraient peu. Pour que la comparaison soit complète, il 
faut d'ailleurs tenir compte de la nécessité d’un petit moteur synchrone destiné, dans le cas du 
transformateur-redresseur, à mettre en mouvement le collecteur. 

2° Au point de vue du rendement, le système de transformateur-redresseur économise une 
partie des pertes par hvstérésis et par courants de Foucault en supprimant les variations de flux 


/ 
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dans un induit tournant ; il introduit, il est vrai, un petit moteur en plus, néanmoins il semble- 
que l'avantage doit lui rester. 

3° Au point de vue du fonctionnement, il est évident que, pour les mèmes raisons que dans 
le cas d’une machine à courant continu, il y aura avantage à sectionner le plus possible le collec- 
teur, c'est-à-dire à multiplier le plus possible le nombre des phases. Lorsque les balais sont 
fixes, cela conduit à multiplier d'une manière exagérée le nombre des bagues et des frotteurs et, 
par suite, la longueur de la partie tournante : l'avantage: ici, semble rester à la commutatrice, 
dans laquelle ce sectionnement ne présente aucune dihculte,: a moins que lon ne consente. 
a laisser le collecteur fixe et à faire tourner les balais, ce que la pratique n'a pas encore sanc- 
tionné. ; 

En résumé, trois systèmes vraiment pratiques sont en présence pour la solution du problème 
qui nous occupe : moteurs-générateurs, commutatrices, transformateurs-redresseurs ; il serait 
intéressant d’avoir des données précises permettant la comparaison de cés trois systèmes au point 
de vue de la pratique. 


SUR L'EMPLOI DES CONDENSATEURS, par P. Boucurror 


Les applications possibles des condensateurs, en dehors de celles ayant trait aux méthodes de 
mesure de laboratoire, dont nous ne parlerons pas, peuvent se diviser en deux catégories : les 
Applications dans lesquelles les énergies en jeu sont de minime importance, dans lesquelles, par 
conséquent, le prix de l'appareil n'intervient pas sensiblement, et celles qui, au contraire, exigent 
des condensateurs emmagasinant des quantités importantes d'énergie, dans lesquelles on est con- 
duit à faire travailler le diélectrique sous une pression intense, de manière à réduire, autant que 
possible, le prix de l'appareil, qui entre en ligne de compte d’une façon sensible dans l’ensemble 
de l'installation. | 

Des applications de la première catégorie, nous ne dirons que peu de chose, car elles sont trop 
connues, quelques-unes célèbres. 

Nous citerons seulement l'application qu'en à faite Foucault à la bobine de Ruhmkorff ; les 
applications à la télégraphie, à la télégraphie et téléphonie simultanées, à la télégraphie à dinee 
par induction, à la production des courants de haute fréquence, à la télégraphie sans fils à grande 
distance, ete. | 

Toutes ces applications ont pu ètre mises à exécution sans obstacles du fait du condensateur 
lui-même, celui-ci étant facile à réaliser dans ces conditions. 

Il n’en est pas de mème de la seconde série d'applications : les applications aux courants 
alternatifs industriels, qui, jusqu'ici, n'out pu se faire en grand par suite de diflicultés sur lesquelles 
nous nous étendrons plus loin. 

Toutes les applications des condensateurs aux courants alternatifs industriels peuvent ètre 
considérées comme des conséquences de la résonance électrique, et, par conséquent, de la décharge 
ou de la charge oscillante. 

Lorsqu'on décharge un condensateur possédant une certaine charge électrique dans une résis- 
tance ayant de la self-imductiou, le courant de décharge passe par une série de valeurs compa- 
rables à celles par lesquelles passe la vitesse angulaire T un pendule plongé dans un milieu vis- 
queux et revenant à sa position d'équilibre. 

Si C est la capacité du condensateur, L le coefficient de self-induction du circuit de 
décharge, R la résistance du circuit, la décharge est continue pour R? >15, c'est-a-dire que le 


courant de décharge qui a, au premier moment de la fermeture du circuit, une certaine valeur, 
diminue jusqu’à zéro sans passer par des valeurs négatives. Le cas correspond alors à celui d'un 
pendule de faible inertie dans un milicu très visqueux; le pendule revient à sa position d'équilibre 
sans la dépasser. 


La. décharge est, au contraire, oscillante pour R? < E c'est-à-dire que le courant de décharge 
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ne devient nul qu'après une série d'oscillations, autrement dit après avoir passé par une série de 
valeurs positives et négatives. Le cas correspond alors à celui d'un pendule ordinaire dans l'air : il 
revient à sa position d'équilibre après une série plus ou moins longue d'oscillations. 

Le temps périodique de la décharge est constant, c'est-à-dire que le temps qui s'écoule entre 
deux valeurs nulles de l'intensité est le mème au commencement ou à la fin de la décharge ; il ne 
dépend pas, par conséquent, de la valeur propre de la décharge électrique et a pour expression 
analytique 


Vi ; 


Dans le cas particulier et exclusivement théorique où la résistance du circuit est nulle, le temps 
périodique devient T = 27y LC, formule qui rappelle singulièrement celle du temps périodique 
d'oscillation d'un pendule dans le vide. Dans ce cas, l'énergie eminagasinée primitivement dans 
le condensateur ne pouvant pas se dissiper, puisqu il n’y a pas de PEA et, par conséquent, 
pas de RI’, la décharge dure indéfiniment, c'est-à-dire que, indéfiniment, il existe dans le circuit 
un courant alternatif de période T= əz LC. C'est évidemment un cas tout à fait théorique, 
puisque l’on suppose R =o et que cela est impossible à faire 

Mais, s'il n`est pas possible de faire R = o, il est facile de compenser constamment la perte 
d'énergie RI? par l'introduction, dans le circuit, d'une source de courant très faible vis-à-vis de’ 
l'énergie en jeu dans le circuit. Cette source d'énergie ou cette force électromotrice, si l'on veut 
que le courant alternatif soit toujours le mème, c'est-à-dire si l'on veut que les amplitudes des 
oscillations du courant soient indépendantes du temps, devra nécessairement être de mème 
période que le courant alternatif dù au circuit formé par le condensateur et la self-induction, ou 
circuit résonateur, c'est-a-dire que le temps périodique de la force électromotrice devra ètre 
T= VLC. 

S'il en est ainsi, il y aura résonance, par analogie avec les phénomènes d'acoustique ; le circuit 
ne résonnera que pour le courant de fréquence correspondant à T = 2 ry LE, autrement dit, pour 
ce courant seul, la loi d'Ohm pourra être appliquée sans tenir compte des forces électromotrices 
d'induction ou de capacité. 

Remarquons que cette force électromotrice peut ètre introduite d'une manière quelconque dans 
le circuit, soit par l'introduction directe d’'induit de machine, soit par induction mutuelle, soit- 
par variations périodiques d'énergies potentielles, ete. De là toutes sortes d'applications pos- 
sibles. 

Nous exuminerons les plus importantes et, pour éviter des répétitions, nous dirons. dorénavant 
qu'un condensateur et une sell-induction sont ajustés lorsqu'il y aura entre eux la relation 
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° Condensateur en série. — Ouvrons notre circuit résonateur et relions aux extrémités libres 
une source de courant alternatif, par exemple un alternateur dont la période soit justement T = 
Or LC. Dans ces conditions, l'intensité qui passera dans le circuit sera exactement celle qui pas- 
serait sil n'y avait que la résistance, c'est-a-dire si la self-induetion et la capacité se trouvaient 
supprimées tout simplement, C'est ce que lon traduit aujourd'hui couramment en disant que la 
capacité annule les effets de la self-induction, lorsqu'elle est convenablement ajustée avec celle- 
ci Et, détail curieux, alors que nous aurons, par exemple, 100 volts aux bornes de notre circuit, 
c'est-à-dire reproduits par l'alternateur, nous pourrons parfaitement avoir 1000 eu 10 000 volts aux 
extrémités de la bobine de self-induction ou entre les armatures du condensateur, par suite de la 
grande quantité d'énergie qui peut ètre emmauasinée dans chacun de ces appareils en comparai- 
son de celle fournie par T alternateur pendant une période. 

Le condensateur peut donc servir à annuler les effets de la self-induction dans un circuit, Veut- 
1, par exemple, faire passer dans un circuit une intensité plus grande que celle que sa self-induc- 
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tion laisse passer avec la tension dont on dispose; il suffit d'intercaler un condensateur conve- 
nable. | 

Cette propriété a été appliquée dans certains moteurs à courant alternatif simple pour l'exci- 
tation des inducteurs et peut être appliquée utilement chaque fois que l'on veut produire un 
champ magnétique alternatif sans que la puissance apparente fournie à l'appareil dépasse de beau- 
coup la puissance réelle dépensée par l'effet Joule, et sans être obligé d'avoir une force électro- 
motrice plus grande que celle correspondant à la chute ohmique du circuit d'excitation. 

2° Condensateur en dérivation. — Refermons notre circuit résonateur comme il était primiti- 
vement et placons maintenant une autre source de courant en dérivation sur le condensateur, par 
exemple. Cette source devra ètre de mème fréquence que la première. Dans ces conditions, lin- 
tensité que débitera l'alternateur dans le condensateur, et celle qu'il débitera dans la self-imduc- 
tion et la résistance pourront être, chacune, très supérieures a leur somme, c'est-à-dire au cou- 
rant total débité par l'alternateur dans les de circuits; celui-ci sera strictement égal à celui qui, 
sous la tension de l'alternateur, donnerait une putes égale à l'effet Joule, lors que chacun 
des courants dérivés sera plus grand par suite de la superposition a celui-ci du courant de réso- 
nance. 

Cette autre propriété peut recevoir de nombreuses applications. 

Elle permet de réduire au moyen des condensateurs les courants magnétisants absorbés par 
tous les appareils qui ne produisent pas eux-mèmes leurs champs magnétiques, tels que transfor- 
mateurs, bobines de réaction, moteurs asynchrones. 

Si le condensateur prenait définitivement la place qui peut lui revenir dans l’industrie des cou- 
rants alternatifs, c'est probablement ce mode d'application qui serait pour cet appareil le plus 
important motif à développement. 

Les transformateurs branchés sur une station centrale sans sous-stations représentent toujours, 
comme puissance, deux ou trois fois la station ; or chacun de ces transformateurs absorbe à vide, 
pour son aimantation, un courant #agnétisant égal à environ 10 p. roo du courant de charge ; il 
en résulte que, dans le jour, une telle station débite 30 ou 40 p. 100 du courant qu'elle débite 
pendant l'éclairage, bien que ces 30 ou 40 p. roo d'intensité ne correspondent qu'à peine à 10 p. 100 
d'énergie consommée. De là l'obligation de faire marcher des groupes électrogènes importants, 
sans faire recette, pendant toute la Journée. Bien que cet Conen soit de moindre 1 impor- 
tance dans les Létibutiens de force, où l’on fonctionne toujours avec un facteur de puissance 
voisin de 0,8, il serait intéressant tout de mème de pouvoir, moyennant une dépense raisonnable, 
annuler le courant magnétisant des moteurs asynchrones. 

Dans l'application aux transformateurs et aux moteurs asynchrones, les condensateurs peuvent 
être placés en dérivation, soit sur le primaire, soit sur le secondaire ; il suffit que la résonance se 
produise dans l’un ou l’autre de ces circuits pour que la source d'énergie n'ait pas à fournir de 
courants d’excitation. On peut mème la produire dans un circuit tertiaire qui, dans le moteur 
asynchrone peut être enroulé soit sur la partie fixe, ou inducteur, soit sur la partie mobile. Ces 
différentes combinaisons ont été proposées et expérimentées sur les transformateurs, moteurs 
asynchrones polvphasés et moteurs asynchrones monophasés, 


3° Bissection d'un courant alternatif. — Nous arrivons à d'autres applications des condensa- 
teurs dans lesquelles les effets produits paraissent découler d’une facon moins évidente de la réso- 
nance ; il en est cependant encore ainsi, et si cela semble moins évident, c’est que, dans ces appli- 
cations, il se superpose au courant de résonance proprement dit d’autres courants de mème 
importance qui compliquent le phénomène. 

En tète de ces applications doit figurer la bisseetion d’un courant alternatif en deux courants 
décalés de 90°. 

En branchant sur une source de courant alternatif deux dérivations, l’une contenant une résis- 
tance 0 et une self-induction de réactance 0, l'autre contenant une résistance 2 et un condensateur 
de hoc — :, les deux dérivations sont le siège de courants alternatifs dé calés de go°. Telle 


que, cette disposition ne présenterait aucun intérêt : mais si l’on remplace chacune des résistances 
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par un circuit ihducteur d'un moteur asynchrone diphasé, et si l’on modifie les réactances en circuit 
de manière à tenir compte des réactances des circuits du moteur, on peut ainsi alimenter le moteur 
asynchrone avec un courant alternatif simple. 

Cette application serait, avec celle des condensateurs en dérivation, une de celles présentant le 
plus d'intérêt, mais elle rencontrerait, même silecondensateur industriel était au point, de sérieuses 
difficultés de réalisation de ce fait que la capacité devrait varier à chaque instant avec la charge. 

4° Dispositifs à intensité constante. Résonateurs. — Les condensateurs peuvent encore servir, com- 
binés avec des bobines de self-induction, à l'obtention de circuits à intensité constante au moyen 
de forces électromotrices constantes, et inversement. [ls permettent donc de faire de la distribu- 
tion en série, dans un nombre quelconque de circuits branchés sur une source de tension cons- 
tante {réseau ordinaire, alternateur ordinaire". 

I suflit pour cela de brancher chaque circuit à intensité constante en dérivation sur un con- 
densateur placé en série avec une bobine de self-induction, sur la source de tension constante. 
Le condensateur”et la self-induction doivent être ajustés et constituent un résonateur. 

Le mème résultat est obtenu en substituant la self-induction au condensateur et vice-versa. 

Naturellement, chaque résonnateur peut être intercalé sur le réseau à tension constante avec 
interposition d'un transformateur, et ce transformateur avant de la self-induction, la bobine de 
selfinduction du résonateur peut être supprimée et le système réduit à un transformateur et un 
condensateur. 

Le même résultat peut encore être obtenu plus avantageusement par l'emploi d'un résonateur 
double ainsi constitué : 

On groupe deux bobines de selfl-induction et deux condensateurs ajustés, de manière à former 
un quadrilatère ACBD dans lequel les appareils semblables sont dans des côtés opposés. En 
reliant alors deux sommets opposés AB du quadrilatère à une source de force électromotrice 
constante, on recueille dans un cireuit placé entre les deux antres sommets D et C un courant dont 
l'intensité est constante, quelles que soient la résistance et la réactance, autrement dit, l'impé- 
dance de ce circuit. 

Nous n'insisterons pas plus sur ces applications ; nous signalerons seulement que l'emploi de 
deux résonateurs ou, plus exactement, de deux condensateurs et une bobine de self-induction 
(ou de deux bobines de self-induction et un condensateur) permet de coupler deux alternateurs en 
tension, et aussi de réaliser un appareil équivalant au transformateur ordinaire, c'est-a-dire trans- 
(oran un courant de tension constante en un autre courant de tension constante différente. 


5° Ercitation d'alternateurs. — De mème que les condensateurs peuvent fournir les courants 
d'excitation aux transformateurs et moteurs asynchrones, ils peuvent servir à l'excitation des 
alternateurs et des différents systèmes de génératrices à courants alternatifs pouvant être imaginés, 
en vertu du mécanisme suivant, qui est d'ailleurs tout le secret de la résonance. 

D'une facon générale, dans une machine à induction, une force électromotrice est la dérivée 
changée de signe d'un flux par rapport au temps; elle est donc en retard d'un quart de période sur 
le flux ;. si cette force électromotriee débite sur des condensateurs, l'intensité du courant est en 
avance d'un quart de période sur la force électromotrice, donc en phase avec le flux, et par con- 
séquent peut produire le flux. 

Des condensateurs, placés en dérivation sur l'induit d'un alternateur ordinaire, peuvent, par 
des dispositions convenables dudit alternateur et en le modifiant dans ses proportions, servir à la 
production du champ de cet alternateur. 

De même, s'ils sont placés en dérivation sur l'inducteur d'un moteur asynchrone à champ 
tournant susce ptible de fonctionner en gé nératrice. (On ne voit cependant pas, dans ce cas, ce 
qui déterminerait exactement la fréquence.) 

Nous citerons encore -deux sv stèmes de machines ge nératrices pouvant ètre excitées per con- 
densatenrs. 

Dans le premier, il n'y a pas d'inducteur ; un induit fixe et un induit mobile, identiques comme 
nombre de pòles, nombre de phases et nombre de spires, sont tous deux le siège de courants 
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induits de même fréquence et de même tension, par suite de la rotation d'un champ magnétique 
qui se déplace dans les deux avec une vitesse moitié de celle de l'induit mobile, et qui est produit 
par le débit des forces électromotrices obtenues sur les condensateurs. 

Dans le second, il v a seulement deux circuits fixes avant chacun un coefficient de self-induc- 
tion variable périodiquement et de la forme {1 Æ sin 2 9, et entre eux un coefficient d’induc- 
tion mutuelle — À cos 2 wl. 

Mais, ce qu "1l ya de particulierement- intéressant avec toules ces génératrices excitées- par 
E c'est que l'on peut réaliser ainsi avec ces machines les mêmes modes d’excitation 
qu ‘avec les dynamos : a courant continu. 

Si les condensateurs sont placés en dérivation, la caractéristique de la machine est la même 
que celle d'une dynamo shunt à courant continu. 

La force électromotrice est maxima à vide, diminue quand on charge la machine, et ìl va 
désamorcage si l'on dépasse une certaine charge. 

Si les condensateurs sont placés en série, la caractéristique est celle d’une machine série à 
courant continu ; c'est-à-dire que la force électromotrice de la machine est nulle a circuit ouvert 
et croit quand on diminue la résistance du circuit extérieur. 

Enfin, en combinant les deux modes d’excitation qui précèdent, on peut réaliser une machine 
dont la caractéristique est celle des machines compound à courant continu. Comme dans celles-ci 
l'excitation dérivée peut ètre prise avant ou après l'excitation série. On peut également hyper- 
compounder la machine. 

Nous arrèterons là la nomenclature des plus importantes applications du condensateur. Par 
ce rapide exposé l'on voit quelle importance pourrait acquérir cet appareil dans la grande indus- 
trie des courants alternatifs, si deux raisons principales ne s'étaient opposés jusqu'ici à son déve- 
loppement. 

Ces deux raisons sont, d’une part, son prix, qui n'a pas pu descendre jusqu'ici au-dessous d'un 
certain chiffre trop élevé pour la généralité des applications, et, d'autre part, les phénomènes de 
résonance eux-mèmes, qui, d'utiles, deviennent, dans certains cas, nuisibles et détériorent le dié- 
lectrique des condensateurs. 

Des produits assez divers ont été essavés pour la constitution du diélectrique : : parmi les corps 
solides, le verre (JablochkofF, 1880), le mica, qui ne semblent avoir donné que des résultats 
médiocres, le papier parafliné, l ébonite, le papier huilé, le papier enduit de cire, et plus récem- 
ment le stéarate de plomb ct la parafline pure sans support. Quelques diélectriques liquides ont 
été aussi essayés. , 

De tous ces diélectriques, il nous semble que c’est le papier parafliné qui a été le plus éprouvé. 
En tout cas, nous n'avons pas trouvé de renseignements bien détaillés au sujet des autres corps. 

Il y a cependant lieu de reprocher à la parafline son point de fusion peu élevé et sa facile inflam- 
mabilité, et il serait à souhaiter que l'on trouvât un diélectrique avant les qualités d'isolement et 
de capacité inductive spécifique de la parafline, mais moins fusible et moins inflammable. 

I semble qu’à l'heure actuelle, le prix des condensateurs appliqués dans des conditions nor- 
males, pour les fréquences ordinaires de 40 à 5o périodes par seconde pour des tensions com- 
prises entre Goo et 3000 volts, est compris entre 8o fr et 150 fr le kilowatt, en appelant conden- 


sateur de un kilowatt celui pour lequel le produit = Er. C est égal à rooo. Ce prix est 


sensiblement proportionnel à la puissance, un condensateur de 100 kilowatts, par exemple, ne 
pouvant qu'être constitué par 100 condensateurs de 1 kilowatt. Il en résulte que ce prix, peu élevé 
en regard de. celui des petites machines {200 fr, 300 fr, 500 fr le kilowatt), est, au contraire, très 
élevé en regard de celui des grandes (70 fr à 80 fr le kilowatt). ce qui jusqu'ici restreint l'appli- 
cation des condensateurs aux petites puissances. 

Mais la deuxième raison qui s'oppose jusqu'ici à l'emploi des condensateurs dans les installa- 
tions de grande puissance est peut-être plus importante. Elle tient à la production accidentelle de 
tensions très élevées résultant, par l'intermédiaire des effets de résonance, de variations brusques 
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de charge, de courts circuits par défaut d'isolement, en un mot des multiples incidents de l'ex- 
ploitation d'une station centrale. 

Il est certain que les phénomènes de surélévation de tension qui ont été constatés maintes fois 
par le percement des câbles, par exemple, ne se produisent pas partout et ne paraissent se pro- 
duire que dans les grandes installations à haute tension avant de la capacité en dérivation sur la 
ligne 

Il semble donc que, mêmesi leur prix ne s'y opposait, l'adoption de condensateurs dans les gran- 
des installations soit dangereux à la lois pour ces condensateurs et pour l'ensemble de l'installation. 
Mais nous croyons que ce n’est là qu'une apparence et qu'il doit y avoir une capacité pour laquelle 
les effets nuisibles passent par un maximum, et au dela de laquelle une augmentation de capacité 
a plutôt un effet bienfaisant, modérateur des coups de bélier et des sure lévalionie de tension. Nous 
ne serions pas surpris que certaines installations soient dans le voisinage de ce maximum, grâce à 
la capacité de leurs câbles, et que pour ces grandes installations l'adjonction de condensateurs de 
grande puissance, le jour où leur prix sera plus abordable, soit un bienfait, non seulement par 
l'amélioration de leur facteur de puissance, mais eu égard aux conditions de sécurité. 

Il ne nous reste que quelques mots à dire des appareils pouvant jouer le rôle de condensateurs 
dans une certaine mesure. 

Les moteurs synchrones surexcités employés uniquement dans ce but ne nous paraissent pas 
devoir être une solution avantageuse, à cause de leur prix presque aussi élevé que celui des con- 
densateurs, de la perte d'énergie qu'ils oceasionnent, de la nécessité de les mettre en marche, de 
les entretenir et de les surveiller, eux et leurs excitatrices. Il est préférable dans ce cas, croyons- 
nous, d'ajouter des unités génératrices à la station centrale, Nous croyons, au contraire, qu'ils 
peuvent être avantageux lorsqu'on en a le placement, en mème temps, comme moteurs, et qu'il 
ne faut pas négliger les occasions de les appliquer dans ces conditions. 

Les condensateurs électrolvtiques {capacité de polarisation) constitués par des électrodes plon- 

ées dans une solution de carbonate de soude absorbent beaucoup d'énergie ; leur résistance est 
sensiblement égale à leur réactance pour la fréquence de 40 périodes. Ce n'est donc que dans des 
circonstances toutes particulières, telles que le démarrage des moteurs monophasés, qu’elles 
peuvent être appliquées. On ne peut pas songer à les laisser en service dans un circuit. 

En résumé, nous pensons que ces appareils ne peuvent pas ètre substitués au condensateur 
proprement dit, et que c'est surtout sur celui-ci qu'il v a lieu de porter ses efforts pour en faire 
un appareil moins coûteux et vraiment industriel. 


SUR LES MÉCANISMES ÉLECTROMAGNÉTIQUES, par Sizvaxus-P. Taoupsox 


Dans toutes les applications mécaniques du courant électrique, il intervient des mécanismes 
électromagnétiques dont les principes sont assez bien connus. 

Le premier de ces principes est la loi du circuit magnétique. Entrevue par Joule il y a 
soixante ans, formulée par Rowland il y a seize ans, elle a été enfin mise en pleine clarté en 1886 
par Kapp et par les frères Hopkinson. Dans son application à la construction des machines dyna- 
mos, cette loi a recu les confirmations pratiques les plus frappantes. Dès cette époque-là, le calcul 
de ces machines est devenu une partie des sciences exactes. 

En second lieu vient la loi de linduction des forces électromotrices par le mouvement relatif 
des aimants et des circuits électriques, loi découverte par Faraday en 1831. De cette loi on peut 
déduire (en intégrant par rapport au temps écoulé le produit du courant et de la force électromo- 
trice de réaction) la quantité d'énergie électrique absorbée dans un mécanisme électromagnetique 
dans son mouvement. 

À ces lois, ajoutons une troisième, encore plus générale, qui domine tous les mécanismes élec- 
tromagnétiques de quelque espèce qu'ils soient. Tous ces mécanismes peuvent être regardés comme 
constitués de parties séparées assemblées dans un système mobile. Toujours on y trouve des spires 
ou conducteurs dont la fonction est de conduire un courant électrique. Toujours on y trouve des 
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noyaux ou des masses de fer ou de quelque autre matière magnétique, à moins que celles-ci ne 
soient remplacées par un deuxième système de spires également traversées par un courant (cas 
des phénomènes dits électrodynamiques, découverts par Ampère). Toujours ces organes se trouvent 
assemblés, avec une configuration quelconque, dans un milieu ambiant, soit dans l'air, soit dans 
un autre milieu d'une perméabilité magnétique beaucoup plus basse que celle du fer. Considérons 
le cas le plus général où la configuration, soit simple, soit compliquée, des organes est quelconque. 
Alors on peut poser la loi suivante : 

Dans tout système électromagnétique, d'une configuration quelconque, parcouru par un courant 
électrique, il y a toujours des forces mécaniques qui tendent à changer cette configuration dans un 
sens tel que le flux de force magnétique soit rendu maximum. 

Ce principe peut être posé en plusieurs formes ; par exemple les suivants : dans tout système 
électromagnétique il y a toujours une tendance à agir d’une telle facon que la réluctance (ou résis- 
tance magnétique) soit rendue minimuni. Dans tout système électromagnétique les divers organes 
tendent à changer leur. configuration d'une telle manière que les spires magnétisantes embrassent 
autant que possible des lignes de force magnétique. Ou encore, dans tout système électromagné- 
tique il existe des forces telles que les mouvements qu’elles produisent font augmenter le produit 
du courant par le flux de force magnétique avec lequel il est entrelacé. Soit I le courant dans un 
conducteur, Si par un changement de la configuration du système le flux de force entouré par le 


circuit s augmente de Y, à W, le travail produit aura évidemment la valeur de I (FY, — F,) ; ou, 
si S est le nombre de spires, le travail sera IS(Y, — Y,). Ce travail, effectué par une dépense cor- 


respondante d'énergie électrique, tend toujours vers un maximum. Si, dans le mouvement où 


cette énergie est dépensée, le déplacement relatif des organes est d'une longueur l, la force f 
ISF; — Y) 


moyenne exercée entre les organes sera donnée par l'équation f = 7 . Ou, plus généra- 
lement, quand un déplacement 5r produit une augmentation 6° du flux magnétique, la force qui 
a 
` . 5 . . e oF 
tend à produire ce déplacement aura une valeur, par spire du circuit, de f—= 1 ——. 
xå 


Toutes les formes extrêmement variées de mécanismes électromagnétiques sont régies par ce 
principe fondamental. Un électro-aimant tend toujours à agir comme s'il cherchait à raccourcir la 
longueur de son circuit magnétique. Considérons un électro-aimant en fer à cheval, ses deux 
noyaux entourés chacun par une bobine excitatvice, son armature, en fer, séparée des pôles par uu 
entrefer convenable, Quand le courant est lancé, les masses de fer s'attirent mutuellement. Si 
l’une ou l’autre est mobile, un mouvement se produit, et la largeur de l'entrefer est réduite. Par 
la réduction de la largeur de l'entrefer, il y a une réduction, presquo proportionnelle, de la réduc- 
tance ou la résistance magnétique, et une augmentation correspondante du flux de force magné- 
tique. Toujours le circuit magnétique tend à se condenser. 

C'est l'inverse de ce qui se passe pour le circuit d'un courant électrique. Celui-ci a toujours 
une tendance à s'étendre de manière à embrasser le plus d'espace possible, tandis que le circuit 
magnétique tend toujours à devenir aussi compact que possible. Les deux phénomènes dérivent 
d'ailleurs du mème principe, parce que le circuit électrique, en s’élargissant, fait augmenter la 
section du cireuit magnétique dans le milieu ambiant et, par conséquent, la valeur du flux de 
force. | 

Nous savons que, dans tous les systèmes physiques, les principes de l'énergie dominent les 
actions mécaniques, et que, dans tous, il y a une tendance à l’accroissement de l'entropie, que 
l'énergie potentielle d'un système tend toujours à une valeur minimum. Cette tendance des masses 
de fer, dans un système électromagnétique, à se mouvoir afin de devenir aimantées aussi forte- 
ment que possible, nous démontre qu’une masse de fer aimantée possede moins d'énergie poten- 
tielle que ne possède la mème masse non aimantée. Il en résulte que là chaleur spécifique 
d'aimantation doit avoir une valeur négative. 

" Revenons au principe que le travail eflectué par un changement dans la configuration d'un 
système électromagnétique peut être représenté par l'expression IS (¥, — VW). Appliquons-le 
au cas de l'appareil que nous désignons par abréviation sous le nom de bobine à plongeur, 
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c'est-à-dire du système dans lequel un noyau de fer est attiré à l'intérieur d’une bobine tubulaire 
ou solénoïde. lci encore le principe fondamental formulé plus'haut nous suffit comme guide. Le 
système est soumis à des forces qui s’exercent entre ses parties, la bobine et le plongeur, forces 
qui tendent toujours à changer sa configuration de manière que le flux de force magnétique 
embrassé par les spires du courant devienne aussi grand que possible. 

La position d'équilibre stable du plongeur, vers laquelle il tend toujours à revenir, est la 
position symétrique par rapport à la bobine, en faisant une égale saillie de part et d'autre (du 
moins s’il est cylindrique) par ses extrémités, cette position étant celle pour laquelle le circuit 
magnétique est le mieux complété. | | 

Les forces exercées dans chaque position du plongeur peuvent s'obtenir par des considérations 
pareilles à celles que nous avons exposées plus haut. Un cas paradoxal se présente quand la lon- 
gueur du plongeur est réduite à un minimum ; cela se présente quand, au lieu du noyau cylin- 
drique, on se sert d’une petite balle de fer ronde pour explorer l'intérieur de la bobine tubulaire. 

On arrive à ce résultat curieux que le seul point où un effort quelconque s'exerce sur la balle 
est juste celui où elle entre dons l'ouverture de la bobine ou la quitte. Pas de force à l'intérieur, 
ni à l'extérieur. A l'intérieur à part quelque réduction vers les extrémités, le champ magnétique, 
qu'il soit fort ou faible, est presque uniforme ; et dans un champ uniforme une balle de fer ne 
subit aucune action. A l'extérieur, sauf dans le voisinage immédiat de l'embouchure, il n'y a pas 
de champ magnétique, et la balle n'est pas attirée non plus. C'est à l'entrée même du tube que le 
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rapport = a sa valeur maximum. Un déplacement très petit peut déterminer si la balle sera forte- 


ment aimantée ou si elle ne le sera pas sensiblement. Elle tend toujours à se mouvoir vers la 
position où elle est le plus aimantée ; et elle est soumise à des forces dont la valeur en chaque 
point dépend de l'accroissement de son aimantation quand elle est déplacée d’une quantité infini- 
ment petite. 

Il serait bien facile de multiplier des exemples de systèmes électromagnétiques, et de démontrer 
que dans tous c’est le mème principe qui régit leurs actions. Mème dans le cas des moteurs élec- 
triques, c'est la mème chose. Dans les bobines rotatives des moteurs nous trouvons que les spires 
qui conduisent le courant sont successivement soumises à des forces motrices qui les déplacent 
dans un sens tel que, si le fonctionnement du commutateur n'intervenait pas, à un instant donné, 
pour changer le sens de ces courants, le flux de force magnétique embrassé par la spire prendrait 
une valeur maximum. | 

Dans mon traité sur l’Ælectro-aimant ('), qui est paru en Angleterre en 1887, j'ai ébauché une 
exposition des principes du circuit magnétique et de ses applications aux phénomènes et à la 
construction des électro-aimants ; et jy ai consacré un chapitre au sujet de la mécanique électro- 
magnétique. J'ai ajouté une simple énumération, par catégories, des nombreuses espèces connues 
de mécanismes électro-magnétiques, en remarquant que l'heure n’est pas encore arrivée de pou- 
voir grouper en un système logique et synthétique — dans une véritable électro-cinématique, — 
toutes les variétés de ces mécanismes. Dans ce rapport sur l’état actuel de cette branche de l’élec- 
trotechnique, je propose de reproduire cette classification, si imparfaite qu'elle soit, un peu revue 
et augmentée, 


MECANISMES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 


l. ÉLecrro-aimanrs. — A. Bobine et noyau fixes; armature mobile. — 1. Circuit magnétique 
court et compact, pour action au contact (force portante). — 2. Circuit allongé et bobine plus 
lourde pour action à distance (attraction). — 3. Types spéciaux : cuirassés, boiteux, feuilletés, à 
pôles conséquents, multipolaires, électro-aimant Hughes, etc. 

B. Voyau et armature fixes ; bobine mobile. — 1. Deux bobines reliées ensemble. 
C. Armature et bobine fixes; noyau mobile. — 1. Deux plongeurs reliés par une culasse com- 
mune félectro-aimant Brush). 


(!) Traduction francaise par M, E, Boistel, Paris 1895 (J. Fritsch, éditeur). 
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IT. Bornes a PLONGEUR. — A. Bobine tubulaire ou solénoïde fire et plongeur mobile. — 
1. Plongeur plus long que la bobine. — 2. Plongeur plus court que la bobine. — 3. Balle de fer 
au lieu de plongeur. — 4. Types spéciaux de plongeurs : coniques, feuilletés, etc. — 5. Bobine 
établie en sections pour action successive (marteau-pilon Marcel Deprez). 

B. Plongeur ou noyau fire, bobine mobile. — 1. Appareil Bain. 

IT. FORMES INTERMÉDIAIRES ENTRE LES PRÉCÉDENTES. — 1. Bobines à butée félectro-aimant 


Borrelli). — 2. Électro-aimants tubulaires cuirassés {électro-aimants Roloff, Timmis, Holroyd 
Smith, Ayrton et Perry, etc.). | 

IV. BOBINE FIXE ET BOBINE MOBILE. — 1, Bobines concentriques, mouvement axial. — 2. Bobines 
non concentriques, mouvement transversal. 


V. ELECTRO-AIMANTS COMBINÉS AVEC DES APPAREILS ANTAGONISTES. — 1. Réaction par poids. La 
2. Réaction par ressorts. —- 3. Réaction magnétique (par aimants permanents). 


VI. ÉGALISATEURS POUR ÉLECTRO-AIMANTS. — 1. Égalisateurs électriques (réglage automatique 
par divers circuits ou par dérivations). — 2. Dégagement de ressorts (égalisateur Callaud). — 
3. Leviers à embecquetage ou à rochet {répartiteurs Robert Houdin et Froment). — 4. Combi- 
naisons de leviers articulés {égalisateurs Froment, Sarrin, ete.). — 5. Egalisateurs à came avec 
surfaces polaires de conformation spéciale (entreler en V, de Froment; électro-aimant Elihu 
Thomson à pièce polaire conique et armature à œil). 


VIT. CAMES ÉLECTROMAGXNÉTIQUES. — Dispositions dépendant de l'approche latérale d'une surface 
polaire de forme spéciale. (Principe de rapprochement oblique de Wheatstone et de Froment.) 


VIII. CHAINES ÉLECTROMAGNÉTIQUES. — Dispositions basées sur l'action réciproque de deux ou 
plusieurs electro-aimants distincts. — 1. Galets électromagnétiques. "2: Verrouillages électro- 
magnétiques. 


IX. ÉCHAPPEMENTS ÉLECTROMAGNÉTIQUES. — 1. Roue dentée en fer et levier en ancre {échappe- 
ment Elisha Gray). — 2. Déclenchements électromagnétiques (déclenchement Hughes). 

N. RonixETS ÉLECTROMAGNÉTIQUES. — 1. Relais ordinaires de télégraphie. — 2. Relais électro- 
pneumatiques (orgue électrique Hope Jones). — 3. Relais électrohydrauliques (relais Willans). 

XI. APPAREILS BASÉS SUR LA RÉPULSION D'ÉLEGTRO-AIMANTS. — 1, Répulsion mutuelle de noyaux 
parallèles. — 2. Extension de noyaux à joints ou tubulaires. 

XII. DispostrioNs ÉLECTROMAGNÉTIQUES POLARISÉES — 1. Électro-aimant à armature parallèle 
polarisée. — 2, Électro-aimant à armature transversale polarisée. — 3. Bobine à plongeur pola- 
risé. — 4. Electro-aimant polarisé à ressort équilibrant {électro-aimant Hughes pour déclenchement 
très rapide). — 5. Aimant permanent fixe avec bobine mobile. 

NXITI. ViBRaATEURS ÉLECTROMAGNÉTIQUES. — À, Non polarisés. — 1. À rupture de circuit. — 
2. À court-circuit. — 3. À enroulement différentiel. 

B. Polarisés. — 1. À simple action. — 2. À partie mobile polarisée. — 3. A partie fixe pola- 
risée. 

XIV. DISPOSITIONS ÉLECTROMAGNÉTIQUES ROTATIVES. — 1. Bobine fixe, aiguille mobile. (Expérience 
d'Œrsted.) — 1 a. Bobine fixe, aiguille en fer doux disposée obliquement. Aimant fixe, 
bobine mobile. (Disposition Bain. d Arsonval, ete.) — 3. Bobine fixe, bobine mobile. {Électro- 
dynamomètre de Weber.) — 4. E T avec armature aeaiee obliquement. —- 5. Fil 
tournant autour d'un pôle magnétique. — 6. Pôle tournant autour d'un fil conducteur. — 7. Disque 
tournant entre les pôles d'un aimant. (Roue de Barlow.) — 8. Aimant tournant sur lui-mème en 
portant un courant. — g. Bobine tubulaire incurvée et plongeur en 5. — 10. Rapprochement 
oblique d’armature. (Voir n° VII.) 


XV. ADHÉRENCE ÉLECTROMAGNÉTIQUE. — Entrainement par friction magnétique. {Appareils 
Nickles, Bovet, ete.) — 2. Freins électromagnétiques. (Frein Achard). — 3. Trieurs magnétiques. 
4. Enclenchements et embrayages magnétiques. (Embraveur Achard, coupleur Willans.) 

XVI. Fnerxs MAGNETIQUES. — Dispositions basées sur l'induction de courants parasites dits cou- 
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rants de Foucault). — 1. Disque en cuivre pour amortir un aimant mouvant. (Expérience d'Arago). 
— 2. Disque en cuivre rotatif entraînant un aimant pivoté, — 3. Aimant rotatif entrainant un 
disque pivoté. (Expérience de Babbage et Herschel.) — 4. Disque en cuivre tournant entre les 
pôles d'un aimant fixe. (Expérience de Foucault. Compteur Elihu Thomson). — 5. Amortisseurs 
en cuivre. (Dispositions pour galvanomètres, ete.) 

XVII. DISPOSITIONS À COURANTS ALTERNATIFS. — 1. Conducteur en cuivre repoussé par le pole 
d'un électro-aimant alternatif. (Expériences d'Elihu Thomson.) 2. Rotation virtuelle d'un champ 
magnétique sous l’action de deux ou trois courants alternatifs différant en phase. (Moteurs poly- 
phasés.} — 3. Déplacement virtuel du champ alternatif par interposition d'un écran recouvrant la 
moitié d’un pôle. — 4. Transport virtuel d'un pôle magnétique dù à l'interposition d'anneaux en 
cuivre fonctionnant comme amortisseurs. 

Dans cette énumération, nous avons omis quelques dispositions purement magnétiques, comme, 
par exemple, la suspension dite pivot sans frottement W. Evershed. D'autre part, elle comprend 
des appareils, par exemple, les trieurs pour la séparation des particules de fer de matériaux non 
magnétiques, dans lesquels, malgré l'emploi habituel des courants, l'action est purement magné- 
tque. 

Les dispositions à courants alternatifs données au n° XVII ne font point d'exception à la loi 
générale qui réagit tous les autres mécanismes électromagnétiques, quelque différents que parais- 
sent leurs modes de fonctionnement, Un disque où un anneau en cuivre est repoussé par le pòle 
d'un électro-aimant alternalif, parce que les courants parasites induits dans sa masse étant des 
courants inverses (un peu décalés, il est vrai, tendent à diminuer le flux de force dans le circuit 
magnétique. Selon la loi fondamentale qui reconnait une tendance à faire augmenter ce flux jus- 
qu'à sa valeur maximum, on doit trouver des forces mécaniques entre les diverses parties du sys- 
tème, telles qu’elles tendent à chasser ces courants inverses, En effet, il y a une répulsion entre le 
noyau et l'anneau, et aussi entre ce dernier et la bobine excitatrice. En tous cas, la loi générale 
est satisfaite, 


PRISE DE COURANTS POUR TRAMWAYS, par Posrter-Vixay 


Dans ce colossal débouché qu'est devenue pour l'industrie électrique la traction sur voies fer- 
rées, il n'est pas de petits détails. Les points les plus secondaires, les accessoires en apparence 
les plus indifférents ont dù faire l'objet d'études sérieuses, et bénélicier de la sanction d'une 
longue expérience pour cesser d'être le grain de sable qui compromet l'édifice, 

Quoi de plus simple, par exemple, que d'amener le courant des conducteurs qui suivent une 
voie de tramway aux véhicules qui y circulent? Pourtant, voici soixante ans que le problème est 
posé, que l'ingéniosité des chercheurs s’y applique, etil n’y a pas plus de quelques années que 
des dispositils vraiment pratiques ont vu le jour; tant il est vrai qu'en les choses les plus simples 
la perfection est malaisée. 

Soixante ans, ai-je dit ? Ceci sera pour ceux qui se rappellent en quel état rudimentaire som- 
meillait hier encore l'électricité industrielle, lorsque l'intervention de Gramme vint lui donner 
l'impulsion définitive. Et cependant telle est la réalité : cest qwici, comme en tant d'autres cir- 
constances, la voie a été ouverte par audacieux chercheurs qui, par delà l'horizon borné de leur 
époque, ont su pressentir l'avenir; qui ont mis dans l'air, suivant une expression plus imagée 
qu'exacte, des idées dont la réalisation immédiate a été facile du jour oùles moyens d'action sont 
devenus plus puissants. 

Parmi ces précurseurs, une des figures les plus originales dans l'ordre d'idées qui nous 
occupe est à coup sûr celle de l'Américain Pinkus. Venu en Europe vers 1820, curieux de tous les 
problèmes industriels alors à l'étude, ect inventeur émérite se signalait dès 1827 par des travaux 
intéressants, mais dont les rapports avec notre industrie sont, à vrai dire, quelque peu lointains. 
De 1834 à 1839, il se passionnait pour un mode de traction encore inédit et qui devait faire, lui 
aussi, son chemin dans le monde, la traction par l'air comprimé. 
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D'un autre côté, reprenant sur une nouvelle base les travaux de Davy, notre inventeur se 
préoccupait d'assurer sans danger l'éclairage des houillères, et aboutissait à l'incandescence des 
composés du zirconium par la combustion du gaz et de l'air : conception remarquable, bien digne 
d'être rappelée à l'heure où les procédés de Clamond et d'Auer ont recu de la pratique une si 
éclatante consécréation. 

À cette époque, aux environs de 1840, le succès des expériences de Jacobi sur la Néva provo- 
quait le plus vif enthousiasme : on avait vu avec stupéfaction le cours du fleuve remonté par un 
bateau lourdement chargé auquel les seules forces alors connues du vent et de la vapeur étaient 
étrangères. La question de l'électricité considérée comme force motrice s’en était du coup 
trouvée inscrite à l’ordre du jour; et en dehors de Jacobi, Davenport en Amérique, Davidson en 
Ecosse, Wagner en Allemagne, Froment dans notre pays, s'étaient lancés dans la voie du perfec- 
tionnement des moteurs électriques. Familiarisés par ses études antéricures sur lair comprimé 
avec le problème de la traction, Pinkus fut amené à l’envisager dans le cas de l'électricité sous un 
aspect assez particulier. Dans son systeme de propulsion par l'air comprimé, auquel nous avons 
fait allusion, il était inutile de charger les véhicules d'une énorme quantité d'air, puisque des 
conduites amenaient celui-ci le long de la voie et permettaient son renouvellement à mesure des 
besoins : de mème il lui parut que les lourdes batteries galvaniques de Jacobi et de Davidson 
pourraient être reléguécs dans une station centrale et leur courant envoyé le long de la voie à 
l'aide d'une ligne de doubles conducteurs aériens contre lesquels se déplacerait un double contact 
glissant, en relation électrique avec chaque voiture. On trouve nettement formulé cet ensemble 
d'idées, qui contient en germe presque toute la traction électrique moderne, dans une série de 
brevets francais et anglais datés de 1840 et 1841, brevets d'autant plus remarquables que les vues 
de l’auteur ne s'y arrêtent pas à la seule traction, mais s'étendent à tout ce que nous faisons tenir 
aujourd’hui sous le vocable général de distribution d'énergie. 

L'inventeyr italien major Alexandre Bessolo est un peu moins éclectique que son confrère 
américain, mais sa couception du problème de la transmission de l'énergie électrique est tout 
aussi nette ct à peu près aussi méritoire puisqu'elle remonte à 1855, qui appartient encore un peu 
a l’époque de la préhistoire de l'Industrie électrique. 

De ce problème général de la transmission à distance de l'énergie mécanique, un cas spécial 
préoccupe Bessolo : c'est celui où le moteur récepteur est mobile, disposé qu’il est sur un 
véhicule ; et l'inventeur est conduit à ce propos à l’idée d'amener le courant de la station généra- 
trice aux appareils d'utilisation, soit par les rails de la voie eux-mèmes, soit par un conducteur 
isolé du sol et supporté à la manière des fils télégraphiques, ce qui suppose le retour par la terre. 
A vrai dire, la description de ses brevets est quelque peu réservée sur le chapitre qui nous intéresse, 
surtout celui de la liaison mobile entre les conducteurs et les voitures; mais il semble qu'il y ait 
là plutôt l'effet d’une inadvertance qu'un point systématiquement écarté. 

Si Bessolo, de mème que Pinkus, s'était contenté d'exprimer sur le papier des idées remar- 
quables, il avait été devancé au point de vue même de leur réalisation pratique. 

Sans parler de Farmer, qui, dès 1847, exhibait en public une petite locomotive tirant une 
voiture ct deux hommes sous l'action d'un moteur actionné par 48 éléments Grove, nous 
avons à citer, avec la minuscule machine de Hall (1851), le premier exemple pratique de 
traction électrique avec station d'énergie distincte. Le moteur était constitué par des électro- 
aimants tournant entre les pôles d'un aimant. Le courant de deux piles Grove placées à distance 
était transmis par les rails eux-mêmes d’une voie de 15m de longet de 0,12 m de large, et les 
roues de la locomotive, isolées les unes des autres par de l'ivoire, collectaient le courant pour 
l'amener au moteur. 

Il nous faut maintenant franchir neuf années après les travaux de Bessolo pour voir apparaitre 
dans cette question le nom d'un compatriote, Henry Cazal, qui reveridiqua un système de traction 
électrique dans lequel le moteur est directement calé sur les roues du véhicule et qui utilise, lui 
aussi les rails comme conducteurs. 


Tous ces efforts ne pouvaient d'ailleurs engendrer aucun résultat immédiat, puisque la base 
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indispensable, la source de courant puissante cet économique faisait encore défaut. Ce dont on 
peut s'étonner, par exemple. c’est qu'après l'invention de Gramme, alors que le point de départ 
semble acquis, l'émulation des inventeurs paraît se ralentir. En fait, il nous faut arriver jusqu'en 
18-8 pour qu'un autre français, Boué, songe à utiliser pour la traction le fait de la réversibilité 
des dynamos découvert par Hippolyte Fontaine dès 1873, et ne décrive un système à conducteur 
aérien et à trôlet fort remarquable pour l'époque. De cette même année 1878 date un autre brevet 
dans lequel lun des auteurs des célèbres expériences de labourage électrique de Sermaize, 
M. Chrétien, décrit un système où les rails sont utilisés comme conducteurs. 

À partir de cette époque, les efforts vont enfin aboutir. C'est d’abord Werner Siemens, de 
Berlin, qui, préoccupé de la question depuis 1867. mais rebuté pendant longtemps par l'échauffe- 
ment des machines, offre en 1879 à l'admiration des visiteurs de l'Exposition de Berlin le premier 
tramway électrique connu : un ral central amène le courant, collecté sur les deux faces verti- 
cales du rail par deux brosses en fil de cuivre pressées par des ressorts. Les rails de roulement 
servent au retour. 

Satisfait de son essai, Siemens simplifie encore ct, pour l'installation de Gross-Lichterfelde. 
la première Avant un caractère définitif, supprime le rail central : il fait l'aller et le retour du 
courant par les rails de roulement, sous une différence de potentiel de go à 100 volts, sans pré- 
cautions d'isolement spéciales. Porté: peu certain de la réussite de ce système, Siemens 
prévoit en cas d'échec un dispositif fornic de deux cäbles aériens sur lesquels vient poser un 
chariot remorqué par le câble de liaison et constitué par quatre roues à gorge roulant deux par 
deux sur les câbles. 

Ce dernier dispositif devait présenter en vitesse des trépidations et prov oquer des i interruptions 
fréquentes du courants ; aussi, pour la ligne qu'ils sont appelés à installer à l'Exposition d’ Élec- 
tricité de 1881 à Paris, et où l'emploi des rails comme conducteurs ne peut être toléré en raison du 
danger pour la circulation, MM. Siemens et Halske ont-ils recours à un dispositif plus perfec- 
tionné. Les conducteurs d'aller etde retour, tous deux aériens, sont constitués par des tubes fendus ; 
dans l’intérieur de chacun de ceux-ci glisse une navette munic à ses extrémités de deux bras pas- 
sant par la fente et servant de support à un galet qui, sous l'action de ressorts à boudin, presse le 
long du tube conducteur et assure le contact de la navette. H faut croire que, malgré le succès de 
l'installation, ce dispositif ne donne pas encore satisfaction entière à ses auteurs, car, dans une 
ligne installée à Modling, près Vienne, ceux-ci compliquent notablement le système précédent : 
quatre navettes reliées les unes aux autres et non plus une seule, courent à la file dans chaque tube 
fendu, pressées sur la partie inférieure des cylindres creux conducteurs par des galets extérieurs 
et des ressorts, comme à l'exposition de Paris ; en outre, chacune de ces navettes est constituée 
par deux demi-cylindres tendant à s'ouvrir sous l'effet des ressorts à boudin, de manière à frotter 
non seulement dans le bas, mais aussi dans le haut du tube conducteur. 

Sur cette ligne de Modling, on n'avait d’ailleurs plus affaire à une voie unique, et l'une des 
principales difficulté is de ces systèmes à navettes apparait, celle des aiguillages aériens aux croise- 
ments de voie. On la résout de facon assez satisfaisante cependant, mais par un système bien 
compliqué. D’ leurs: la grosseur et le poids des conducteurs tubulaires donnent à la ligne un 
aspect disgracieux qu'on peut eneore retrouver dans l'antique tramway de Vevey-Montreux 
et Pon conçoit que ces premiers essais aient enveloppé le fil aérien, au point de vue esthétique, 
d'une atmosphère défavorable que la simplicité actuelle ne justifie plus guère, 

Cette mème année 1883, la maison Siemens et Halske a à participer à une nouvelle exposi- 
tion. Mais à Vienne, on se montrep lus accommodant qu'à Paris, et la distribution par les rails de 
la voie sous 150 volts réapparait. 


Nous retrouvons encore cette disposition simpliste sur la ligne équipée la même année par 
M. Volk à Brighton, tandis qu'à Portrush, en Irlande, première application à la traction de la 
force motrice Me dranlique. la maison Siemens de Londres recourt, pour l'amenée du courant à un 
rail latéral en T placé un peu au-dessus du niveau de la voie ferrée, isolé, et sur la face supé- 
ricure duquel se déplacent les frotteurs, 
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Aux mines de Hohenzollern, autre installation de Siemens et Halske, ces constructeurs aban- 
donnent la navette : un rail en T renversé est fixé au ciel des galeries par des isolateurs à cloche 
et une prise de courant compliquée, représentée par la figure, glisse sur le rail, remorquée par le 
câble d'alimentation. 

ll nous faut ici signaler le contraste remarquable entre l'activité des ingénieurs curopéens à 
l’époque où vient de nous amener ce bref historique et la quasi indifférence qui est de règle dans 
le futur pays d'élection de la traction électrique. 

Presque rien à citer aux Etats-Unis en dehors des travaux de Field et d'Edison ; mais ceux-ci, 
par contre, sont doublement intéressants par les discussions auxquels ils donnent lieu. Depuis 
1868, M. Field s'était adonné à l’idée de la traction électrique ; mais une incroyable malechance 
l'avait poursuivi, et il n'avait pu effectuer ses premiers essais qu'en 1859. Fort heureusement pour 
lui, il aboutissait assez à temps pour déposer ses hrevets en mars 1880. Quelques mois de retard, 
et il était précédé par Edison, dont les essais exécutés à Menlo-Park sur une voie, dont les deux 
rails isolés constituaient les deux conducteurs, avaient parfaitement réussi. 

Malgré l’antériorité légalement établie de Field, des discussions épineuses surgirent, qui abou- 
tirent à un arrangement d'où sortit, en 1883, l'Electrie Railway Cy. 

C'est à partir de ce moment que l'émulation des ingénieurs américains commence à se donner 
carrière. À côté des fondateurs de l'Electrie Railway Cy apparaissent trois des plus célébres pion- 
niers en matière de traction électrique : Van Depoele, Dalt et, en dernier lieu, Sprague ; de nom- 
breuses installations sont édifiées où la nécessité se fait jour de plus en plus d'enlever les 
différence de potentiel agissantes de la surface du sol, où elles créent des dangers pour la cireu- 
lation, surtout pour les chevaux, que de faibles voltages incommodent énormément, que des diffé- 
rences de potentiel alternatives de cinq volts sullisent à faire tomber sur les genoux. Les systèmes ` 
à deux rails conducteurs ou à troisième rail disparaissent donc progressivement, tandis que les 
préférences vont lentement au fil aérien unique avec retour par la terre. Presque toujours cepen- 
dant, jusqu'en 1887, les installations sont à double fil aérien. Quant aux prises de courant, les 
systèmes des premiers jours, navettes, chariots glissants, commencent à être rejetés comme trop 
compliqués et comme déterminant une usure trop rapide des conducteurs aériens ; mais l'hésita- 
tion sur le système définitif subsiste longtemps. Dans la plupart des installations de cette époque, on 
rencontre un trôlet constitué par un chariot à quatre roues roulant sur les conducteurs et à peu près 
identique à celui prévu par Siemens pour l'installation de Gross-Lichterfelde. Mais les difficultés 
du croisement et des aiguillages sont toujours très grandes avec de semblables trôlets combinés 
avec le double fil. Voici comment cette difficulté est résolue sur la ligne de Los Angeles : les deux 
potences voisines de l'aiguille sont reliées par ces entretoises qui portent deux rails courts trans- 
versaux ; sur ces rails se meut une petite glissière à laquelle sont fixées les deux extrémités 
mobiles des fils de trôlet, qu on peut ainsi placer à l'aide de cordes en regard de l'une ou l’autre 
des voies aériennes. 

Petit à petit, un perfectionnement nouveau s'affirme comme très important ; les trôlets glis- 
sant ou roulant sur les fils exercent sur ceux-ci, tant par leur poids que par la traction du cäble 
d'alimentation une forte pression; ils exigent, en conséquence, un appareillage aérien plus com- 
plexe, des fils plus gros, nuisibles à l'aspect : de là l’idée d'appliquer le trôlet en dessous des 
fils à l'aide de ressorts, de manière, au contraire, à les soulager : telle est la caractéristique impor- 
tante des tentatives de Daft à Baltimore, de Van Depoele à Toronto, où des perches portant à leur 
partie supérieure des balais métalliques vont faire sous le fil aérien la collection du courant. Nous 
touchons de bien près au trôlet moderne : il ne faudra plus que la disparition à peu près com- 
plète du double fil pour que le trôlet simple, faisant son contact à l’aide d’un galet roulant sous 
le fil, n'écrase sous sa supériorité tous les autres systèmes et n'arrive rapidement, grâce aux 
efforts des Sprague et des Van Depoele, à la forme définitive qu’il a conservée sur la plupart des 
lignes et dont la figure reproduit l'aspect bien connu. 

Parallèlement à ces progrès, le matériel générateur, le matériel roulant, les moteurs, les 
méthode de réglage et de distribution se perfectionnent sous les efforts des ingénieurs américains. 
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Car les rôles de jadis sont renversés, et à son tour la vieille Europe se désintéresse pour ainsi dire 
de la question. Lorsque arrive 1888, tout est prêt, y compris les puissantes organisations qui ont 
nom Compagnie Thomson-Ilouston, Compagnie Westinghouse, Compagnie Edison, pour la formi- 
dable poussée qui va répandre le tramway électrique et les toiles d'araignée à des milliers d'exem- 
plaires sur le sol des États-Unis. 

Et il faut que les préoccupations esthétiques, quelque peu négligée dans les quelques centaines 
d'installations américaines primitives, commencent à reprendre leurs droits pour que, vers 1890- 
1892, nous enregistrions de nouveaux progrès du trôlet. 

Le principal reproche adressé au système à trôlet aérien consiste, on le sait, non pas tant dans 
la présence en l'air du fil conducteur lui-même, mais dans la multiplicité des fils tendeurs, qui 
forcent le fil conducteur à épouser aussi exactement que possible les sinuosités de la voie : car la 
flexibilité du trôlet ordinaire dans le sens transversal est médiocre et, dès que le fil s'écarte un 
peu de l'axe de la voie, la roulette le coince et déraille. Si le trôlet ne présentait pas cette exi- 
gence, si la roulette pouvait se déplacer latéralement dans une certaine mesure, cette sujétion de 
maintenir le fil dans l'axe serait superflue; le nombre des fils tendeurs pourrait ètre réduit énor- 
mément à l'aspect de la voie s’en trouverait infiniment amélioré. 


Il y avait donc la une question de première importance à résoudre en présence des exigences 
esthétiques de nombreuses municipalités. Deux moyens différents ont permis d'y atteindre avec 
une simplicité remarquable : le trôlet à chappe tournante et archet, imaginé par J. Hopkinson et 
appliqué dès 1885 sur la ligne anglaise de Bessbroock-Newry sous la forme de barres métalli- 
ques horizontales fixées sur le toit des voitures. Le trôlet à chappe tournante cest trop connu 
aujourd'hui et d’un fonctionnement trop simple pour que nous nous attardions à le décrire. Son 
seul inconvénient est qu'il est assez diflicile de remettre la roulette sur le fil lorsqu'elle la 
quitté pour une raison quelconque. Une modification ingénieuse de ce système, fondée sur le 
principe de la suspension à la Cardan, a été appliquée récemment sur la tigne Romanville-Opéra, 
où elle semble donner de bons résultats. Quant à l'archet, préconisé plus particulièrement par la 
maison Siemens, son fonctronnement est encore plus facile a comprendre, mais il n’est pas sans 
avoir donné lieu à quelques désillusions : s'il présente dans le sens horizontal une souplesse suf- 
fisante, il n’en est pas de même dans le sens vertical, ce qui oblige à des soins particuliers dans la 
pose des fils aériens. En outre, le tvpe primitif déterminait une usure assez rapide du fil de trol- 
ley :onya remédié en le constituant en un alliage antifrietion ou en un autre alliage qui tend à 
céder du métal au fil de trôlet au lieu de lui en arracher. On a aussi pratiqué à la face supérieure 
de l'archet des rainures que l'on remplit de graisse. Enfin, une modification qui parait en voie de 
succès consiste à le munir d’une roulette qui présente sur la roulette du trolley ordinaire la supé- 
riorité de pouvoir se déplacer transversalement, tout en supprimant l'usure du fil aérien par lar- 
chet et faisant bénéficier la prise de courant de l’élasticité du trôlet. 

Depuis ces derniers perfectionnements, qui remontent déjà à quelques années, à peu près plus 
rien n'est à signaler, ce qui semblerait indiquer que la prise de courant aérienne est arrivée bien 
près de la perfection. On peut en dire à peu près autant, d'ailleurs, de l’ensemble du matériel des 
lignes aériennes, et certes les critiques acerbes jadis prodiguées au trôlet ont perdu aujourd'hui 
la plus grande partie de leur raison d'être. Pourtant, les résistances qu'il a trouvées sur sa route 
ne se sont pas toutes évanouies. Dans plusieurs grandes villes, les perfectionnements du trôlet 
n'ont pu lui faire trouver grâce, au moins pour les plus beaux quartiers. Mais, comme la traction 
électrique parait maintenant à tout le monde indispensable et que les accumulateurs jouissent 
d'une faveur restreinte que justifient leurs inconvénients, il en est résulté un renouveau de vogue 
pour un système d'adduction de l'énergie qui remonte aux premiers temps de la traction électrique 
et qui était resté à peu pres démodé par suite de son coût d'établissement élevé. Je veux parler 
du système à caniveau souterrain, dont on faisait dès 1883 à Toronto et à Blackpool les 
premières applications et que, l’année suivante, MM. Bently et Knight essayaient sans succès à 


Cleveland. 
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Une autre ligne anciennement équipée et qui, au contraire de la précédente, a fonctionné avec 
un succès remarquable est celle de Budapest, établie par la maison Siemens et Halske. Elle ne pré- 
sentait cependant pas de différence très essentielle avec le systeme Bently Knight; mais un des 
grands éléments de succès d'un caniveau tient à une cause indépendante qui réside dans la per- 
fection du système des égouts dans la localité considérée ; il est possible que MM. Bently et Knight 
aient été moins favorisés sous ce rapport. Quant à la prise de courant de Budapest, elle ne pré- 
sente pas non plus de particularités dignes d'ètre notées. D'ailleurs, en thèse générale, la prise 
de courant dans les conduites souterraines ne présente pas les difficultés qu'on a rencontrées à 
l'origine dans la prise de courant aérienne. Les conducteurs sont rigides, absolument rectilignes ; 
on n'a à craindre ni de les user ni de les fatiguer en exerçant sur eux la pression nécessaire ; 
on n’a pas à se préoccuper de disposer la prise de courant de manière à restreindre au minimum 
le diamètre du conducteur. La fente des conduites est étroite, il est vrai, et il pourrait en résulter 
des difficultés au point de vue de la solidité de la prise de courant et de l'isolement, car le niveau 
comporte toujours les deux pòles isolés; mais ce qu'on n'a pas en épaisseur pour la prise de 
courant, on le gagne sur la longueur qu'on peut faire très grande sans inconvénient. 

Aussi nous contenterons-nous d'indiquer le système appliqué avec succès dans les caniveaux 
établis par la Compagnie Thomson-Houston, à Paris, Lyon, Nice, etc. L'âme de la prise de cou- 
rant est constituée par deux flasques d'acier présentant au niveau de la fonte du caniveau, en 
vue de l'usure, un renforcement. Dans ces feuilles d'acier, des logements rectangulaires ont été 
réservés pour le passage des câbles conducteurs aplatis pour ne pas dépasser l'épaisseur compa- 
tible avec la fente. Les deux feuilles d'acier se terminent à la partie inférieure par un assemblage 
en bois et fibre, recouvert d'étain vers le haut pour éviter l'action de l'humidité et sur lequel sont 
boulonnés les sabots collecteurs par l'intermédiaire de blocs de matière isolante et de ressorts. On 
obtient ainsi un ensemble rigide malgré sa faible épaisseur, et que des chaines maintiennent 
sous la voiture ; ces chaines permettant en outre le relèvement de la prise de courant par des 
trappes ménagées à cet effet si la ligne comporte une partie du parcours en fil aérien. 

Notons encore que dans les caniveaux établis par l'Union Elektricitäts Gesellschaft, le contact 
se fait par en dessus sur des courants à T. 

Restent les systèmes à contacts superficiels, qui fournissent, comme on sait, un moyen d’ame- 
ner le courant au niveau du sol en évitant, en principe, le danger des premiers systèmes à rails 
de roulement conducteurs. On sait que l'idée de ces systèmes remonte également aux premiers 
temps de la traction électrique et qu'elle a élé formulée dès 1882 par Hopkinson, puis par Ayrton 
et Perry ; mais leur réalisation pratique s'est fait attendre jusque vers 1895, époque à laquelle 
Claret et Vuilleumier établirent, lors de l'Exposition de Lyon, la ligne qui devait servir de type à 
l'installation parisienne de Romainville-Place de la République. 

Pour tous ces systèmes, le problème de la prise de courant est encore moins complexe que 
dans le cas du caniveau : un frotteur placé sous la voiture, quelquefois deux si le système com- 
porte deux rangées de plots, frotteurs assez longs pour couvrir à la fois deux pavés consécutifs de 
la mème rangée, suspendus à l'aide de ressorts permettant, dans le sens vertical, un léger dépla- 
cement pour parer aux petites irrégularités dans le niveau des plots, tel est le type commun 
adopté quel que soit le système. 

Il nous faut faire une exception cependant pour le système Diatto où la mission dévolue au frot- 
teur n'est pas seulement de collecter le courant, mais encore de provoquer l’électrisation succes- 
sive des plots par l'attraction de leurs clous respectifs, et qui est dans ce but muni sur 
sa longueur de trois bobines traversées par le courant d'une petite batterie portée par la voiture ; 
le passage du courant développe, dans les barreaux parallèles qui constituent le frotteur, des 
polarités convenables pour déterminer l'attraction énergique des clous. 

Tel est, dans ses grandes lignes, l'ensemble des movens qui ont permis de résoudre le 
problème de l'adduction du courant électrique aux voitures de tramways proprement dits. 

Le rail conducteur a fait une réapparition récente ; l'application aux grands trains des Compa- 
gnies de chemins de fer exige pour le conducteur une section considérable, et il devient très 
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difficile de le supporter aériennement; s'il est vrai que les premiers trains électriques installés 
en Amérique, à Baltimore, prenaient le courant par roulettes sur un conducteur de cuivre aérien, 
ce système a été abandonné pour les applications qui ont suivi et sur les lignes installées en 
Amérique, pour le service du pont de Brooklyn ; en France, par la Compagnie de l'Ouest, pour 
la ligne des Invalides à Versailles, et par la Compagnie Thomson-Houston pour la Compagnie 
d'Orléans entre la place Valhubert et le quai d'Orsay, un troisième rail isolé,sur traverses en bois 
paralfinées a été posé sur le côté des voies de roulement qui servent au retour du courant. Le 
contact se fait par frotteurs plats glissant sur le rail, BÉRÉNUemEnt protégé aux passages à niveau 
par une couverture isolante. 

Aux croisements et aux aiguillages, le rail conducteur est interrompu ou placé sur l’autre 
côté de la voie. Pour éviter la cessation de contact, les locomoteurs sont munis de quatre frot- 
teurs, deux sur chaque côté aux extrémités du châssis. Aux démarrages, ces frotteurs peuvent 
coliccter jusqu'à 1 200 ampères. 

Enfin, et comme s’il était dit que toutes les idées des premiers inventeurs devaient un jour 
trouver l'occasion de renaitre, le chariot à roulette prenant le courant sur deux fils aériens paral- 
lèles trouve aujourd'hui sa raison d’être dans. l'application de la traction électrique des voitures 
sur routes et des bateaux sur les canaux. La difficulté d’entrainer le chariot par la traction 
exercée sur le câble a été ingénicusement tournée par l'emploi d'un petit moteur placé sur le 
chariot et lui imprimant une vitesse telle qu'il se maintient toujours en avant en tendant le câble. 
A Vincennes se trouve exposée une ligne de ce'genre, dans laquelle le moteur du circuit est 
maintenu constamment à vitesse égale à celle du véhicule. 

C'est un moteur d'induction recevant nn courant triphasé pris sur trois bagues reliées à 
l'induit mème du moteur de la voiture ou du bateau ; un avenir prochain décidera le sort de ce 
système. 

Nous nous arrêterons ici en constatant, en résumé, que les moyens utilisés dans la technique 
actuelle sont devenus aussi simples que pratiques et qu'ils paraissent répondre à tous les besoins 
de l’industrie de la locomotion électrique. 


LES FOURS ÉLECTRIQUES, par KELLER. 


DIFFÉRENTS GENRES DE FOURS ÉLECTRIQUES. — L'emploi des fours électriques a pris un rapide 
développement dans ces dernières années et l’on en trouve aujourd'hui un grand nombre de 
modèles en service dans l’industrie ; il est donc intéressant d'étudier les différents types qu'ils 
présentent et les progrès faits dans leur construction. 

Ces appareils dérivent, pour la plupart, comme types, du four électrique en forme de creuset 
de Siemens et Hutington ou du four électrique Moissan. 

Four Moissan. — On sait que ce dernier four est caractérisé par lutilisation de larc élec- 
trique employé seulement comme source de chaleur et non comme agent électrochimique. 

ll a donné le moyen de dépasser les températures que l’on pouvait obtenir à l'aide des fours 
de différents genres précédemment emplovés dans l’industrie. 

Les températures les plus élevées atteintes avec ces derniers avant qu'on ait eu recours à 
l'énergie électrique étaient, en effet, limitées à 1 800° euviron ; le chalumeau à gaz d'éclairage et 
oxygène seul donnait 2000° ; avec le four électrique Moissan, on atteiut certainement plus de 
3 000°. 

Dans cet appareil, on fait jaillir l'are entre deux çharbons horizontaux pénétrant daus un canal 
creusé dans un bloe de chaux vive. Un dòme également en chaux vive ferme le four : il recoit la 
chaleur émise par le fover électrique ct la reHechit sur la matière à traiter, qui est placée au- 
dessous de l'are électrique. 

L'action calorifique du courant est ainsi nettement séparée de son action électrolytique ; la 
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disposition adoptée évite également que les impuretés contenues dans les électrodes interviennent 
dans l'expérience. 

Par suite de la faible conductibilité de la matière employée, une épaisseur de 30 mm seule- 
ment pour le dôme a pu suffire pour permettre de réaliser la fusion de la partie interne de ce 
dôme, avec production de lumière Drumond, tandis que la partie extérieure restait suffisamment 
froide pour qu'on y pùt appliquer la main. 

Four Siemens. — Le four Siemens est conçu dans un autre ordre d'idées. Les premiers appa- 
rcils Siemens étaient destinés à la fusion des métaux et consistaient en un creuset de matière 
réfractaire, à parois doublées d'une enveloppe isolante et recevant à sa base le courant élec- 
trique. 

Une électrode verticale, disposée au-dessus du creuset, servait de deuxième conducteur au 
courant. La matière introduite dans le creuset tient licu, dans ce système, de conducteur inter- 
médiaire et l'arc électrique jaillit entre l'électrode verticale et le matiere elle-même. 

Le réglage de l'arc est automatique ; il s'obtient par la mise en dérivation, dans le circuit, d'un 
solénoïde provoquant le déplacement de l’électrode. 

Par la suite, pour éviter les perturbations amenées dans l’action chimique par les impuretés de 
l'électrode et par la chute, dans le bain de fusion, de particules de charbon, Siemens fit usage 
d'un pôle supérieur en cuivre avec refroidissement par courant d'eau intérieur. 

Fours industriels. — Avant de parler des types nouveaux dont l'introduction dans l'industrie 
a été provoquée surtout par la fabrication du carbure de calcium, il ne sera pas inutile d’entrer 
dans quelques détails sur les deux ou trois systèmes de fours industriels dérivés des types qui 
précèdent et qui, restés seuls pendant un certain temps en usage dans l’industrie, ont servi à fixer 
les conditions d'emploi pratique des fours électriques, en dehors des nombreux essais faits sur 
différents autres tvpes qui sont restés plutôt dans le domaine des laboratoires. 

Fours Cowles. — En 1885 apparut le four Cowles, qui répondait déja à certains besoins indus- 
triels et avec lequel ont été faites les premières applications de l'électricité à la réduction des 
oxydes. 

L'appareil des frères Cowles se compose d'une capacité horizontale en matière réfractaire dont 
une extrémité, fermée par une paroi en matière conductrice de l'électricité, constitue un pôle. 

L'autre extrémité de la capacité est fermée par un creuset en graphite constituant l’autre pòle. 

La matiere à traiter est placée dans la capacité horizontale et le courant électrique est ainsi 
obligé de la traverser. 

Cette capacité horizontale est entourée de matières pulvérulentes non conductrices, tout 
comme dans le four Siemens. 

En vue de rendre le fonctionnement de leur appareil plus pratique, surtout au début de l'opé- 
ration, les frères Cowles, en 1886, introduisirent dans la capacité contenant la matière, deux 
électrodes horizontales entre lesquelles l'arc jaillit tout d'abord ; ces électrodes sont ensuite 
éloignées au fur et à mesure de la fusion de la matière. 

Ce perfectionnement du four primitif permit de traiter des matières qui, à froid, n'étaient 
pas conductrices de l'électricité. Ce système fut employé à lusine de Milton (Angleterre) pour la 
réduction des oxydes d'aluminium et la formation des alliages. 

En 1887, MM. Cowles prirent un nouveau brevet pour un four électrique dans lequel la charge 
était introduite d’une manière continue. 

Il est composé de deux électrodes verticales creuses en charbon ; l'électrode supérieure seule 
est mobile : le tout est compris dans une chambre, en briques réfractaires, férmée hermétique- 
ment autour des électrodes. La matière à traiter descend par l’électrode supérieure, traverse le 
lover électrique et est évacuée par l'orifice de l'électrode inférieure. 

Four Héroult,— Ve four Héroult, appliqué tout d'abord à la réduction de l’alumine par le cuivre, 
est basé sur le même principe que le four précédent de Cowles. Le cuivre est introduit dans le 
four, en granules; le courant électrique fond le métal interposé entre les deux électrodes ; on 
verse ensuite de l'alumine et l'on obtient un alliage d'aluminium et de cuivre. 
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Fours de Froges. — Les usines de Froges et de Neuhausen ont employé les fours Héroult pour 
la fabrication de l'aluminium. A l'apparition du carbure de calcium, les mêmes fours, dans ces 
usines, servirent à la fabrication de ce corps. 

Ce four électrique, approprié à la fabrication du carbure de calcium et qui conserve, en France, 
le nom de four de Froges, est composé d'une électrode verticale pouvant recevoir un mouvement 
de montée ou de descente au-dessus d’une chambre dont le fond est en charbon et qui est montée 
sur roues. Cette chambre constitue ainsi un four mobile et sert de deuxième électrode ; les parois 
sont doublées de matière isolante. Le carbure est évacué, par voie de coulée, par un orifice 
ménagé à cet effet à la partie inférieure de la chambre de fusion. 

Lorsqu'une opération est terminée, le four mobile est enlevé et remplacé par un autre. 

Le four de Froges fut, industriellement, le point de départ de la plupart des fours électriques 
actuellement employés. 

Fours industriels récents. — L'apparition du carbure de calcium fut le signal de la mise à 
l'étude de fours électriques à grand rendement et à fonctionnement continu. 

Se basant sur les types classiques déja connus qui viennent d'être décrits sommairement, les 
idées des inventeurs se partagèrent et des études qui furent mises au jour put bientôt se dégager 
une classification industrielle des fours électriques, savoir : 

1° Ceux basés sur les fours Moissan et Siemens, dénommés fours à arc ; 

2° Ceux basés sur le four Iéroult, dénommés fours à résistance ; 

3° Ceux enfin que l'on peut faire dériver du premier four Cowles, appelés fours à résistance 
superficielle ou à incandescence. 


Fours a anc. =— Les fours à arc peuvent se diviser en : fours à un seul arc à deux électrodes 
mobiles ; fours à un seul arc à une électrode mobile ; fours à plusieurs arcs. 

Fours à un seul arc à deux électrodes mobiles. — lls sont compasés de deux électrodes pla- 
cées le plus souvent dans une position inclinée et pouvant se remonter dans une chambre en 
maconnerie réfractaire. 

La matière à traiter est placée autour de l'arc; elle est introduite par le haut du four, Ces 
fours comportent soit un mouvement d'ascension de l'arc électrique rendu mobile au-dessus de la 
matière h traiter, soit un mouvement de descente de cette matière au-dessous de l'arc électrique 
laissé fixe. 

A la fin d’une opération, le courant électrique est ordinairement interrompu et la matière trai- 
tée est sortie du four. 

À ce type appartiennent les fours Patin, les fours de la Deutsche (Gold und Silberscheide Ans- 
talt pour la production du carbure de calcium, et les fours Street pour la production du graphite. 

Fours à un seul are à une électrode mobile. — L'électrode mobile est alors ordinairement 
placée verticalement ; l’électrode fixe est placée horizontale ou inclinée, elle est constituée par un 
assemblage de charbons dénommé sole. 

La matière est introduite par la partie supérieure du four et l'arc jaillit d'abord entre l’élec- 
trode mobile et la sole, puis entre l'électrode fixe et la matière fondue. 

ll a été imaginé, sur ce principe, un très grand nombre de dispositions des organes d'attache 
des électrodes et de modes de connexion et de constitution des soles. La tension emplovée dans 
ce genre de four varie de 50 à 60 volts. 

À cette catégorie se rattachent les fours électriques de la Société des Carbures métalliques 
figurant à l'Exposition, et les systèmes Siemens et Halske, Schuckert, ete., ainsi qu’un grand 
nombre d'autres fours qui sont actuellement employés dans les usines pour la fabrication du car- 
bure de calcium et qui ne présentent, en dehors de l'emploi de l'arc, aucune disposition caracté- 
ristique, 

Fours à arcs multiples. — Ce ne sont que des variantes des deux précédents, auxquels ils se 
attachent comme principe. On a cherché à les employer, afin de répartir l’action calorifique de 
lare sur de plus grandes surfaces et d'arriver à obtenir dans un milieu donné et non pas seule- 
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ment au point d'émission de Care électrique, la température nécessitée par l'action thermique à 
mettre en jeu. 

A cette catégarie se rattachent les fours électriques Gin et Leleux, modèle 1897, Bertolus ou 
Memmo, Nicolai. Bovy, ete. 

Le premier de ces fours nété emplové pour la fabrication du carbure de ealeium et pour celle 
du phosphore ; 1l était composé de quatre paires de charbons permettant l’utilisation de quatre 
arcs dans une même capacité et d'une sole mobile ù mouvement hélicoïdal se déplaçant sous les 
arcs. 

Les fours Bertolus sont employés par leur inventeur à l'usine de Bellegarde (Ain). Le courant 
électrique est triphasé et il est formé trois arcs au moyen de trois charbons mobiles inelinés se 
déplaçant au-dessus d’une sole commune, reliée électriquement à la dynamo ou non. 

Les fours électriques Memmo sont semblables aux fours Bertolus. 

Les fours Nicolaï sont composés d’une couronne métallique fixe recouverte de charhons et cons- 
tituant un pôle; lautre pôle est constitué par plusieurs électrodes disposées circulairement et 
recevant un mouvement de rotation au-dessus de la couronne métallique fixe sur laquelle la matière 
à traiter se déverse, en suivant le mouvement de déplacement de l'arc électrique ainsi formé. 

Le four Bovy est caractérisé par l'emploi, dans une mème capacité, de plusieurs électrodes 
verticales et d'une sole commune inclinée servant au retour du courant, les électrodes étant, pour 
cela, montées en parallèle. 


Considérations sur les fours à arc. — Dans ces fours la température obtenue semble varier 
avec l'intensité du courant {expériences de M. Moissan sur le titane). La tension à employ er étant 
ù peu près constante pour une application déterminée, il s'ensuit que dans des fours puissants la 
température est trop considérable dans [arc électrique même. L'emploi d'arcs multiples ne remédie 
que très imparfaitement au défaut capital de l'emploi de l'arc électrique, qui est de produire en 
un point donné une température beaucoup trop élevée d’où il résulte une grande volatilisation des 
matières à traiter et quelquefois une dissociation du corps obtenu. 

De plus, l'arc électrique a un pouvoir soufflant qui détermine dans les fusions ou réactions 
électro-métallurgiques un enlèvement considérable des matières fines introduites dans le four. 

En dehors de la perte qui en résulte on a, par suite, à craindre la formation, dans la salle des 
fours et même à l'extérieur, d'une atmosphère irrespirable. 

Le déplacement de la matière par rapport à l'are électrique ou vice versa ne remédie qu'im- 
parfaitement aux difficultés d'emploi de l'arc et a dù ètre généralement abandonné, car l'are élec- 
trique rendu mobile se comporte très mal ; sa résistance est, en effet, rendue infiniment variable, 
ct la température obtenue est tantôt insuffisante, tantôt trop forte. 

La fabrication rationnelle du carbure de calcium, notamment, est pratiquement impossible 
avec ce genre d'appareils à arcs mobiles. 

Au point de vue industriel, il faut encore dire que, l'arc électrique étant inductif, son emploi 
comme résistance, sur un circuit alternatif, provoque un décalage du courant qui entraîne une 
chute de tension souvent considérable. 


l'ours a RÉSISTANCE. — Ces fours sont constitués comme les précédents, mais ils sant disposés 
pour fonctionner seulement à basse tension. 

L'électrode verticale n’est plus, comme précédemment, placée au-dessus de la matière en 
fusion ; elle plonge dedans, et cette matière sert ainsi de conducteur intermédiaire entre l'élec- 
trode et la sole. 

Le travail électrique est produit en vertu de la formule de Joule W = RE et la température 
obtenue, pour une puissance déterminée, est fonction de la section des électrodes. 

La répartition convenable de l'action calorifique est assez facile à obtenir puisqu'elle dépend, 
pour une tension déterminée, de la densité du courant employée. 

Dans les fours basés sur ce principe, la fusion électrique est tranquille ; les gauz de la réaction 


? 
ne sont pas violemment soufflés à Pextérieur du four, comme cela se produit avec l'aro électrique. 


v 
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L'emploi des fours électriques à résistance a permis de faire usage, pour la fabrication du 
carbure de calcium, d’une tension de 20 à 25 volts seulement. 

Le foyer électrique de ces fours ne donne lieu à aucun effet d'induction, mais, par contre, à 
puissance égale, il nécessite, pour les canalisations électriques, des sections plus fortes que les 
fours à arc, à cause des grandes intensités que lon est conduit à employer avec la faible tension 
utilisée. s 

À cette catégorie de fours électriques appartiennent les nouveaux fours de la Compagnie élec- 
trométallurgique des procédés Gin et Leleux, qui sont employés dans un grand nombre d'usines 
pour la fabrication du carbure de calcium. Dans ces fours, l'électrode mobile servant au réglage 
de la tension est constituée par un assemblage de charbons de différentes conductibilités attei- 
gnant jusqu à 800 mm de côté. 


FOURS À RÉSISTANCE SUPERFICIELLE ET A INCANDESCENCE. — Dans ce système de fours électriques, 
les électrodes à elles seules ne permettent pas le passage du courant ; il est nécessaire, pour pro- 
voquer ce passage, que ces électrodes soient réunies. au début de lobertion, par dés conduc- 
teurs résistants quelconques, tels qu'une suite de morceaux de charbons. 

Ces conducteurs sont alors portés à une vive incandescence par le courant électrique et cons- 
tituent un lit de fusion sur lequel les matières à traiter sont placées. Ce genre de fours permet 
l'utilisation, dans une mème capacité, d’une puissance plus grande que toute autre, car cette puis- 
sance, pour une intensité donnée, varie avec l'écartement des électrodes en longueur, écartement 
-qu'il est facile de régler. 

Ces fours ont sur les fours à résistance ordinaires le grand avantage que le courant électrique 
emprunte seulement, comme conducteur, une partie de la matière déjà traitée et n’est pas obligé 
de la traverser tout entière. On évite ainsi les pertes dues à la résistance souvent considérable 
que cette couche de matière traitée présente dans certains fours constitués par une sole et une 
électrode verticale. 

À cette catégorie de fours appartiennent les fours Cowles et d` res fours récemment mis à 
l'étude et se composant soit de denx groupes d'électrodes, l’un servant à l’arrivée du courant, 
l'autre à son retour, soit de deux groupes de soles jouant respectivement le même rôle que les 
électrodes. 


CLASSIFICATION DES FOURS ÉLECTRIQUES D'APRÈS LA NATURE DU COURANT EMPLOYÉ. — Les fours 
électriques se différencient aussi entre eux d'après la nature du courant électrique dont ils font 
usage et la manière dont il agit. 

Après avoir employé uniquement, au début, comme source d'énergie électrique, les moteurs à 
courant continu, on a été successivement amené à chercher à utiliser les machines à courant alter- 
natif, monophasé et polyphasé. 

Fours à courant continu. — Les premiers fours électriques fonctionnant avec du courant con- 
tinu, et dans lesquels il y a électrolyse ont été désignés sous le nom de fours électrolytiques par 
opposition à ceux dénommés fours électrothermiques. 

On admet alors que, dans les premiers, le courant électrique sert à la fois de source de cha- 
leur et d'agent électrochimique, tandis que dans les seconds il sert seulement de source de chaleur. 

Fours à courant alternatif. — l'emploi du courant alternatif dans les fours électriques a pris 
une grande extension parce qu'il assure un meilleur fonctionnement mécanique, les machines 
électriques à courant alternatif ayant moins à souffrir que les machines à courant continu des 
brusques variations de résistance qui peuvent se produire dans la marche des fours élec- 
lriques. 

Les fours électrothermiques employés pour les simples fusions des corps ou pour les réactions 
à haute température fonctionnent, par suite, la plupart, avec des courants alternatils ; les actions 
électrolytiques qui interviennent avec l'emploi du courant continu et qui, parfois, jouent un rôle 
nuisible dans l’ôpération, sont ainsi évitées et, de plus, les électrodes constituant les deux pôles 
s'usent également. Nous avons signalé d'autre part déjà que l'emploi du courant alternatif peut 
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entrainer une chute de tension par suite d’un décalage du courant dù à un effet d’induction, 
L'emploi du courant alternatif dans les fours électriques a donné lieu, pour ceux-ci, à des groupe- 
ments électriques multiples. 

Fours électriques à courant alternatif monophasé. — Avec le courant alternatif monophasé les 
fours électriques peuvent ètre placés en série ou en parallèle, tout comme des résistances ordinaires. 

La pratique indique cependant qu'il ne faut placer, dans aucun de ces cas, un trop grand 
nombre d'unités sur un mème circuit. 

Dans la mise en série, l’arrèt de l’un des fours entrainant l’arrèt de la batterie entière, on place 
rarement plus de deux fours sur le mème circuit. | 

Les avantages du groupement des fours électriques en série sont ceux qui résultent de lem- 
ploi d’une tension plus élevée, car les poids de cuivre à mettre en jeu pour deux fours, par 
exemple, sont moitié moindres, pour une tension de régime de four donnée, que dans le cas de 
l'emploi d’un seul four sur le circuit; les effets d’ dadian sont aussi moins Cons détables. 

Les fours à arcs se comportent mieux, quand ils sont groupés en quantité sur un circuit que 
s'ils sont groupés en série, car ils peuvent ètre, dans ce dernier cas, sujets à des variations 
brusques, principalement à l'allumage, ce qui n'a pas lieu avec des fours groupés en quantité. 
Ceux à incandescence, étant donnée leur grande régularité de marche, peuvent au contraire ètre 
utilisés très avantageusement en tension. 

Fours à courants alternatifs polyphasés. — On a cherché à utiliser directement les courants 
alternatifs polyphasés dans les fours électriques. Un brevet pris par Bertolus en 1897 se rapporte 
a un four électrique utilisant directement le courant triphasé. 

Comme nous l'avons déjà dit, ce four est composé de trois électrodes réunies respectivement 
aux trois bornes de la dynamo, le retour se faisant ou non par une solè commune. 

Ce sy stéme a été appliqué à la construction des fours électriques pour la fabrication du carbure 
de calcium. Le courant biphasé pourrait être utilisé de la mème façon, 

Le plus généralement, les différentes phases des courants polyphasés sont utilisées séparément 
dans les fours électriques, qui fonctionnent alors comme fours monophasés. 

Si nous considérons trois fours constitués chacun par une électrode verticale mobile et une sole, 
et alimentés par un alternateur triphasé, les trois électrodes seraient réunies au pôle neutre de la 
machine et les trois soles à ses trois bornes. 

' L'emploi du courant triphasé permet, par rapport à celui du courant monophasé, de réaliser 
une notable économie de cuivre dans l'installation des canalisations, car celles-ci peuvent avoir 
pour le retour une sectiou moins forte. 

L'emploi séparé des courants monophasés, composant un circuit triphasé, procure l'avantage 
d'obtenir sans aucun dispositif spécial, avec une mème machine d'alimentation, l'indépendance des 
trois circuits. | 

L'indépendance des circuits peut ètre aussi obtenue avec un seul alternateur monophasé à six 
bornes composé de trois groupes distincts de bobines. 


ÉLecrropes. — La difliculté d'obtenir des électrodes de dimensions suffisantes et de forme con- 
venable a longtemps limité les dimensions et la puissance des fours. La- consommation de ces 
électrodes constitue ainsi, pour certaines fabrications et notamment pour celle du carbure de 
calcium, un élément important de la production économique. 

Aussi l'ingéniosité des inventeurs s’est-elle exercée sur les dispositions à donner à ces électrodes. 

Dans les cas où les fours comportent des électrodes verticales mobiles, ces électrodes sont 
souvent constituées par un assemblage de charbons de haute conductibilité obtenus par une 
fabrication spéciale. 

Ces électrodes sont alors le plus souvent de forme carrée ou rectangulaire 

Les électrodes horizontales ou inclinées traversant les parois des fours sont, au contraire, le plus 
souvent cylindriques. 

Les charbons de haute conductibilité qui composent l’électrode étant exposés à brûler au 
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contact de l'oxygène de l'air, par suite de În haute température h laquelle ils sont portés, va a 
cherché à les protéger en les isolant de lair ot les refroidissant par un afflux d'eau dans les parties 
exposées ; on trouve des exemples de ces dispositions dans les fours Gin et Leleux d'ancien modèle 
ét dans les fours Patin. 

Lu distribution d’eau autour des électrodes est diflitilement réulisable et peut vonstituer un 
danger sérieux. On y a substitué, dans les derniers modèles des fours Gin et Leloux, un afflux 
d'air froid en ayant recours, en outre, à une enveloppe d'agglomérés protecteurs. 


Covnasts. — Les fours électriques emplovés pour la fabrication du carbure de calcium fonc- 
tionnant à des tensions relativement peu élevées utilisent des courants de haute intensité, et Pon 
emploie fréquemment aujourd'hui des courants d'intensité de 8 060 à 10 ovo ampères., [l est impos- 
sible, pour de telles intensités, d'installer des coupe-cireuits, et cest lélectrode mobile du four 
qui sert d'intervupteur sur la canalisation. | 

Lorsqu'un fout est mis brusquement hors circuit, par suite d’une rupture ou d'une fausse 
manœuvre d'électrode par exemple, la résistance devenant nulle, la machine électrique est déchargée 
d'un seul coup. | 

Si elle alimente seulement ce four, cette brusque décharge peut vecasionner des accidents 
graves, soit à la dynamo, soit à la machine à vapeur ou à la turbine. 

Pour cette raison, ajoutée à celles que nous avons déjà données, il est préférable, quand on le peut, 
d'alimenter plusieurs fours en parallèle avec une même machine. En cas d'arrêt de l'un d'eux, la 
variation n’est plus alors qu'une fraction de la puissance totale. 

Les données des courants employés dans les fours électriques varient dans des limites très 
étendues, suivant la nature des réactions ct des fabrications demandées à ces appareils, et aussi 
suivant la puissance utilisée dans chacun d'eux. 

1° Tension. — Dans les fours à arcs, la tension emplovée varie suivant la conductibilité élec- 
trique des vapeurs qui sont émises par la matière traitée, à une haute température, et d’après 
l'écartement donné aux électrodes. 

Cet écartement est ordinairement, en pleine marche, de 30 min. à 4o mm.; en l’augmentant 
trop, on risque de produire l'erténetion de l'arc et ainsi de rompre le circuit. 

La fabrication du carbure de calcium nécessite, pour les fours à arcs, une tension de 5v à 60 
volts. La fusion de la bauxite, pour la fabrication du corindon artificiel, nécessite également, dans 
ce même genre de fours, une tension de 5o volts. 

La fusion des minerais de fer, sous l’action de l'arc électrique, peut être réalisée à la tension 
de 20 volts, par suite de la grande conductibilité des vapeurs émises. 

Dans les fours à résistance, dans lesquels lare ne jaillit pas, la tension peut être moins élevée, 
elle n'est fonction que du coefficient de conductibilité de la matière à traiter ; ainsi la fabrication 
du carbure de calcium dans un de ces fours, du type à électrode verticale mobile, peut être réalisée 
facilement à une tension ne dépassant pas 25 volts. Dans la fabrication de l'aluminium, le four 
Héroult fonctionne entre 20 et 25 volts. 

Dans les fours à résistance superficielle, par suite de la disposition des électrodes, qui per- 
mettent d'introduire eñtre elles une grande quantité de matière à traiter, la tension de régime 
peut être facilement portée de 8o à roo volts. 

2° Intensité. — L'intensité employée dans les différents systemes de fours électriques dépend 
seulement de la puissance de l'appareil et de la température à obtenir, la tension seule variant 
suivant la matière à traiter ou le type de four employé. 

Dans les fours Cowles, il a été réalisé des intensités atteignant jusqu'à 5o00 ampères, ce qui 
correspond, pour une tension de 5o à 6o volts, à une puissance de 250 à 300 kilowatts. 

Dans le four Héroult, l'intensité du courant atteint 6 000 ampères. 

Pour la fabrication du carbure de calcium, des fours à un seul are ct à deux électrodes mobiles 
ont été construits pour des intensités de 1 000 à 2 vo ampères, ce qui. à la tension de 5o volts 
ordinairement employée, représente 5o à 125 kilowatts. | 
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Ces puissances ont été doublées, triplées et même quadruplées, par la réunion, dans un même 
four, de deux, trois ou quatre arcs. 

Les fours à un seul arc, à une électrode verticale mobile, sont mieux disposés que ceux à deux 
électrodes mobiles pour utiliser des courants électriques de grande intensité, étant donnée la plus 
grande facilité qu'ils présentent pour employer des électrodes de grande section. 

Dans ce genre de fours électriques, on atteint maintenant couramment des intensités de 5 uuu 
a 6000 ampères, ce qui correspond à une puissance de 300 kilowatts. 

Les fours électriques à résistance Gin et Leleux, dans lesquels la tension employée est très 
faible, étant donnée la suppression complète de l'are électrique, utilisent des courants d'intensité 
atteignant 10000 ampères. 

Dans les fours à résistance superficielle, dans lesquels une quantité considérable de matière à 
traiter peut ètre interposée entre les électrodes, la puissance utilisée part un séul appareil doit 
pouvoir atteindre 1 000 kilowatts avec un courant de ro ovo ampères. 


DÉVELOPPEMENT DES INDUSTRIES EMPLOYANT LES FOURS ÉLECTRIQUES. — TyÿpEs Exposés. — D'après 
des évaluations récentes, la puissance employée à l’aide de fours électriques s'élève déjà au chiffre 
considérable de près de 230 ooo chevaux au total, sur lesquels la fabrication du carbure de calcium 
utiliserait 185 000, celle de l'aluminium 27 000, celle du cuivre 11 000, et celle du carborundum 
2 000 chevaux. 

En France seulement, plus de 60000 chevaux sont réservés à la fabrication du carbure de 
calcium. 

La fabrication mixte du phosphore et du carbure de calcium au four électrique a été abordée 
l'année dernière, et tout récemment sont apparues les fabrications, dans certaines usines de la 
Savoie, du vanadium et du ferrochrome. 

Il faut encore citer, en dehors des productions dont nous venons de parler, la fabrication du 
corindon artificiel, produit dû à la fusion de la bauxite au four électrique. 

Les progrès réalisés dans le mode de construction des fours électriques industriels ont été, 
dans ces derniers temps, très considérables ; ainsi le rendement de ces appareils, pour la fabri- 
cation du carbure du calcium, qui atteignait sculement 3 kg par kilowatt et par vingt-quatre 
heures en 1897, vient d'ètre porté, dans ces derniers temps, dans les fours Gin et Leleux 
à 6,200 kg, ce qui correspond pour ces fours à un rendement calorifique de 73 p. 100 environ. 

© À l'Exposition de 1900, dans l'Annexe de la section d’Electrochimie, on trouve en fonction- 
nement trois spécimens de fours électriques différents. Is sont alimentés par du courant alternatif 
à la tension de åo volts et absorbent de 1 ooo ampères à 2 500 ampères. 

Ils comprennent un four Moissan, un four de la Société des Carbures métalliques, ou four 
Bullier, et un petit modèle de four de la Compagnie électrométallurgique des procédés Gin et 
Leleux. Cette Société expose aussi un de ses grands fours pour la fabrication du carbure de 
calcium, mais le courant disponible n'est pas suffisant pour le faire fonctionner. 

Le four Moissan exposé est un four de laboratoire ; il fonctionne généralement à 4o kilowatts et 
est utilisé pour des expériences de fusion des métaux, de réduction de minerais, de production de 
diamants, de distillation de la silice, etc. 

Le four Bullier exposé se compose d'un creuset ouvert constituant l’un des pôles dans lequel 
plonge une électrode verticale mobile, laissée à l'air libre et constituant l’autre pôle, Ce four, qui 
est surmonté d’une hotte, est utilisé pour la production du carbure de calcium au moyen de l'arc 
électrique et il consomme environ 70 kilowatts. 

Le four Gin et Leleux appartient à la classe des fours à résistance dans lesquels on évite la 
formation de l'arc ; c'est une réduction des fours industriels de même nom, et il est constitué 
comme ces derniers par une maçonnerie fixe en matières réfractaires enveloppant un creuset 
métallique mobile monté sur roues qui forme la sole constituant l’autre pôle et est muni d'un 
bec de coulée, L'électrode verticale mobile pénètre par une ouverture rectangulaire dans la ma- 
connerie. | 
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Les fours Gin et Leleux présentent encore cette particularité que des dispositions sont prises 
pour évacuer les gaz chauds de la réaction et faire disparaitre de la salle qui les contieut les 
fumées et les poussières. Ils sont disposés pour effectuer des coulées fréquentes jusqu'au moment 
où l'usure de l'électrode oblige à terminer les opérations par la production d'un bloc dont l'en- 
lèvement est rendu facile par la mobilité du creuset. Le four de petit modèle exposé fonctionne 


à ro kilowatts environ. 


En dehors des fours réunis daus l'annexe de la section d'Electrochimie, nous n'avons trouvé, 


à l'Exposition, qu'un plan du four Memmo dans la section italienne. 


(A suivre.) 
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* Sur les circuits formés uniquement par les 
électrolytes, par Camichel et Swyngedauw. 
Comptes rendus, t. CXXXI, p. 375-377. 
' Généralement on amène le courant dans un 
électrolyte par des électrodes métalliques, sur 
lesquelles se dégagent les produits de la décom- 
position et on envisage un électrolyte comme 
ne pouvant être traversé par un courant sans 
subir de décomposition. Les auteurs ont cher- 
ché s'il était possible de développer des cou- 
rants dans des circuits entièrement électroly- 
tiques et si le passage de pareils courants avait 
toujours pour conséquence une décomposition. 
1° Pour essayer de développer des courants 
ils ont utilisé : a. les phénomènes d'induction ; 
b. la force électrounotrice de contact entre solu- 
lions métalliques. 

a. L'expérience cst disposée comme suit : Un 
transformateur dont le primaire est formé par 
denx bobines montées en quantité reçoit du 
courant alternatif sous le voltage 19o volts, et à 
la fréquence 60. Au retour des tôles, dans les- 
pace compris entre les deux bobines, on place 
le circuit électrolytique qui est formé par une 
chambre à air de bicyclette, contenant de l'eau 
acidulée et formant cinq spires dont les extré- 
mités sont fixées solidement à un tube d’ébonite, 
creux, portant un ajutage latéral, qui sert pour 
le remplissage et la compression de l'acide dans 
la chambre à air. En son milieu, le tube d’ébo- 
nite est presque complètement coupé et l’élec- 
trolyte passe dans un tube de verre, ayant comme 


. . . . ° I 
section interieurs ı mm? et comme épaisseur — 
20 


de millimètre. On comprime de l’eau acidulée 


mt 


de densité 1,2 dans la chambre à air, les spires 
s'arrondissent et se gonflent. La résistance du 
circuit électrolytique est, dans ces conditions, 
de -o ohms environ, et un circuit métallique 
semblable au précédent est le siège d'une force 
électromotrice efficace de 3°, 5. 

La production de chaleur dans le tube étroit 
doit être, d’après la loi de Joule, d'environ une 
petite calorie par deux minutes. La masse d’eau 
contenue dans le tube étroit, étant tres faible, 
s'échauffe et une pince thermo-électrique, cons- 
tantan-fer. met en évidence l'élévation de tem- 


, pérature qui est très nette; des expériences de 


contrôle montrent que l’échauffement n'est pas 
dù à des perturbations. 

On constitue une chaine liquide formée par de 
l'acide sulfurique, du chlorure de sodium, de la 
potasse en solution dans l’eau. Les surfaces de con- 
tact se renouvelaient par une circulation continue. 

La sensibilité de l'appareil galvanométrique 
emplové n’a pas permis de déceler nettement le 
courant qui peut se produire dans ces conditions. 

2° Pour reconnaitre si le passage du courant 
est accompagné d'électrolyse, les auteurs ont 
induit un courant alternatif dans un circuit élec. 
trolytique (eau acidulée de densité 1,25) con- 
tenu dans un tube de verre en des conditions où 


le voltamètre aurait décelé la mise en liberté de 


plusieurs mètres cubes de gaz, et ils n'ont ob- 
servé aucun dégagement gazeux. Un électrolyte 
pourrait donc étre traversé par un courant sans 
décomposition. | 

« Dans cette électrolvse sans électrodes, ajou- 
tent les auteurs, la polarisation ordinaire est 
supprimée; mais n'existe-t-il pas un phéno- 
mène moléculaire qui joue un rôle analogue ? ». 
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LES APPAREILS DE LABORATOIRES DE LA SECTION ALI, EMANDE 
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De toutes les nations étrangères l'Allemagne est certainement celle dont l'exposition 
est, particulièrement au point de vue tique. uñe des plus intéressantes. Pour les appa- 
reils qui nous occupent ici, il ne faut pas se borner à les examiner dans le palais de l'Élec- 
tricité, où les installations ont été terminées très tard, mais: faut AUSaf alRéles chercher 
dans l'Exposition collective des mécaniciens et opticiens allemands. C lasse TE ii étage, 
aile de l'avenue de Suffren. » | none 

Les ‘appareils allemands. comme d’ailleurs eeux des Jurires papsi peaprésentent pas 
beaucoup de nouveautés, maisils différéntcependantissez dé teng qué noûs/avôns l'habitude 
devoir en France pour que leur étude soit fructueuse is marquent, en outre, un progrès 
considérable de la part de l’industrie allemande ef, mème a ce titre UE ils méritent d'atti- 
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rer l'attention de nos constructeurs. CU CEE > RS 


Cy HR Rs 
Dans la série des galvanomètres le fait le lus intérossant } i éénstate® “aile développe- 
ment considérable des applications du galvanomètre. à cadre mobile,” $i connu chez nous 
sous le nom de Deprez et d'Arsonval. Après l'aveir timidement employé. Gömme appareil 
de laboratoire, un peu rustique, on lui a demandé uné: sensibilité de plus ën plus grande, 
tandis que d'autre part, on réduisait cette sensibilité pour en ‘faire un instrimeht industriel. 
Le galvanomètre Deprez-d'Arsonval est aujourd'hui un appareil: univ ersel qui tend à se 
substituer de plus en plus aux anciens modèles à aimants mobiles. ~: 
Ilestintéressant de noter la sensibilité limite obtenue cielan Jaikfaun et Braun 
exposent un galvanomètre quidonne 1 mm de déviation, pour un courant de $* 107" am- 


père! quand la distance de l'échelle au miroir est de 1 m, : À l opponi on peut voir, dans 
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l'exposition de l’Allgemeine Elektricitäts Gesellschaft, un ampèremètre à cadre mobile 
muni d'un shunt pour 8000 ampères ; ceci n'a d’ailleurs rien de particulier et il serait aussi 
facile, le cas échéant, d'en construire un pour 20 000 ou 50000 ampères. Ce rapport entre 
les extrèmes, qui se chiffre environ par 107", en dit plus long que tout autre commentaire 
sur les qualités du galvanomètre à cadre mobile. 

La grande sensibilité dont nous venons de parler ne s'obtient évidemment qu’en aug- 
mentant le volume du fil sur le cadre mobile et en diminuant le couple du fil de suspension, 
toutes choses qui augmentent notablement [a durée d'oscillation et rendent les mesures 
assez longues, mais, néanmoins, la stabilité de zéro qu'on obtient avec ces appareils fait 
qu'ils sont encore beaucoup supérieurs aux galvanomètres genre Thomson. 

On trouve également des galvanomètres à cadre mobile, de modèles très variés, chez 
tous les autres constructeurs allemands : Siemens et Halske, Keyser et Schmidt, Edel- 
mann. | 

Cette substitution du cadre mobile à l'aimant mobile est visible dans toutes les applica- 


Fig. 1. — Galvanonètre universel Siemens. Fig. 2. — Galvanomètre universel Siemens. 
tions; c’est ainsi qu'un appareil, peu connu en France, mais assez répandu en Allemagne, 
le galvanomètre universel de Siemens, revient d'actualité et prend un intérèt considérable 
depuis que l'incommode galvanomètre astatique a été remplacé par un gwalvanomètre Deprez 
d'Arsonval. On sait en quoi consiste l'instrument : le fil d'un pont Wheatstone est enroulé 
sur le socle rond de l'appareil (fig. ı et 2); un curseur, porté par un levier pivotant sur le 
centre du socle, se déplace sur le fil, lorsqu'il est manœuvré par la manette que l'on voit 
sur la gauche de la figure 1, etil permet ainsi, comme dans le pont à fil ordinaire, de rame- 
ner la comparaison de deux résistances à celle de deux longueurs de fil. Des résistances de 
valeurs différentes sont reliées au commutateur placé en avant de l'appareil et des clefs 
permettent toutes les combinaisons et les manipulations nécessaires. 

L'ensemble est complété par des shunts et des résistances de circuit destinées à per- 
mettre l'emploi du galvanomètre universel comme voltmètre ou ampéremètre, et aussi pour 
la mesure des isolements. 

Le galvanomètre nniversel permet de mesurer directement 0,15 ampère et, à l'aide de 
shunts séparés et extérieurs, une intensité quelconque. Les forces électromotrices jusqu'à 
150 volts et les résistances de 0,03 à 30 000 ohms sont également mesurables directement. 
Les isolements jusqu'à 1 megohm peuvent ètre mesurés à l'aide d'une batterie de 110 volts. 
Une idée assez originale a été de graver sur le couvercle de l'appareil (fig. 2), le schéma 
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de connexions à établir pour les différentes mesures : résistances métalliques et résistances 
électrolytiques, forces électromotrices et intensités, isolement et recherche des défauts. 

Quand on a besoin de très grandes sensibilités il faut, quand mème, revenir aux galva- 
nomètres à aimants mobiles. Les deux modèles de Du Bois et Rubens, exposés par Siemens 
et Halske, sont très intéressants à cet égard. Disposés à peu près comme les galvanomè- 
tres Thomson et Siemens, ils offrent cette particularité d'étre complètement enveloppés 
dans une double cuirasse en fer, destinée à les protéger contre les variations magnétiques 
ambiantes. 

Dans le petit modèle (fig. 3), les deux enveloppes sont sphériques et dans l'intervalle 


Fig. 3. — Galvanomètres Du Bois et Rubens. 


laissé entre elles se loge une paire d'aimants directeurs en arc de cercle; ceux-ci sont ma- 
nœuvrés à l'aide de deux tiges cylindriques que l'on voit immédiatement au-dessus de 
l'enveloppe extérieure ; ils peuvent seulement tourner sur l'axe. Une seconde paire d'aimants 
directeurs se meut extéricurement sur une tige verticale. Les bobines sont montées cha- 
cune dans une carcasse hémisphérique en acier fondu, comme celle qui est représentée au 
pied du galvanomètre, et elles ont chacune 2 000 ohms ; d'autres bobines de 5 et 100 ohms 
peuvent leur ètre substituées. 

Dans le grand modèle à 4 bobines les enveloppes de fer sont cylindriques, celle de 
l'extérieur est mobile dans le sens vertical. Il y a deux paires d'aimants directeurs, une au- 
dessous, l’autre au-dessus; toutes deux extérieures aux enveloppes. Comme dans le prés 
cédent, les bobines ont 2 000, 100 ou 5 ohms. 

Ces deux galvanomètres sout munis chacun de deux équipages astatiques : Pun relati- 
vement lourd, pour les observations courantes, l’autre extrèmement léger, avec de très 
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petits aimants, pour les expériences délicates. D'après les expériences de Du Bois et Rubens, 
on obtient avec ces galvanomètres les sensibilités suivantes, exprimées sous la forme de 
la constante d'Ayrton : 


Modèle à 2 bobines. Modèle à 4 bobines. 
Équipage lourd . . . . . . . . . Tes 80 160 
a eg a ea aa 1 000 


On sait que la constante d'Ayrton représente la déviation en millimètres que donne un 
courant de 1 microampère traversant le galvanomètre, lorsque la distance de l'échelle au 
miroir est de 2 mètres et la durée d'oscillation de 5 secondes. On ramène toujours, par le 
calcul, les résultats à ceux que donnerait un galvanomètre de 1 ohm de résistance. 


Fig. 4. — Supportde galvanomètre, 


Fig. 5. — Electrodynamomètre Hartmann et Braun. 
(Siemens et Halske). 


(1/5, grandeur nature), 


La mème constante appliquée aux observations balistiques, par la substitution du mi- 
croconlomb et des élongations au microampère et aux déviations permanentes, donne : 


Modèle à à bobines. Modèle à 4 bobines. 


Ld . . . . , . . . . . . 0 . . . . D0 100 
a eree + a pe D00 630 


Equipage lourd . 
— léger 


Dans l'exposition d'Edelmann, de Munich, on voit le microgalvanomètre de Rosenthal, 
instrument à peu près inconnu en France, C'est un galvanomètre à quatre bobines, muni 
d'un équipage à aimants verticaur et parallèles, un peu dans le genre de l'équipage Weiss, 
mais avec celte particularité que les extrémités des aimants sont recourbées. Cet appareil, 
un peu compliqué, ne présente plus guère aujourd'hui qu'un intérêt rétrospectif. 

Avant de quitter les galvanomètres, il y a lieu de dire quelques mots d’une disposition 
assez ingénieuse, présentée par Siemens ct Halske, qui consiste à placer le galvanomètre 
sur une console accrochée au mur (fig. 4), et à mettre l'échelle et la lampe d'éclairement 
au-dessous; un système de prismes et de miroirs permet d'éclairer le miroir mobile et de 
renvoyer l'image réfléchie sur l'échelle. Cet ensemble, monté sur une planchette, peut 
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ètre placé à la hauteur convenable pour que l'échelle soit en face de l'observateur; on gagne 
ainsi beaucoup d'espace et le galvanomètre reste à l'abri des trépidations et des mouve- 
ments imprimés à la table sur laquelle on travaille. 

L'électrodynamomètre de Hartmann et Braun (fig. 5), diffère notablement des appareils 
du mème genre. Il se compose d’une bobine fixe, sorte de solénoïde plat dont l'axe est 
incliné sur la verticale, et de deux bobines mobiles montées aux extrémités d'un bras hori- 
zontal. 

L'ensemble des deux bobines et du bras peut tourner autour d’un axe vertical passant 
par le centre de gravité. Un ressort, en métal non magnétique, et un fil de suspension 
amènent le courant aux bobines mobiles; une palette d'aluminium, fixée à la partie infé- 
rieure de l'axe, tourne dans une boite cylindrique et assure un amortissement convenable. 
. Les bobines mobiles sont connectées de telle sorte qu'elles forment un système astatique 
et que, sous l'influence du courant qui les traverse, elles tendent à se rapprocher du solé- 
noïde fixe. Cette disposition donne une échelle assez proportionnelle et permet également, 
en faisant varier les positions relatives des bobines, d'obtenir des échelles quelconques. 
Cet appareil peut être employé comme électrodynamomiètre, en placant les bobines mobiles 
en dérivation sur les bobines fixes, ou comme wattmètre ; nous retrouverons cette disposi- 
tion dans les appareils industriels. A 

Un électromètre intéressant est exposé par G. Bartels, de Gottingue, c'est celui du pro- 
fesseur Nernst. Cet appareil est double, c'est-à-dire qu’il est composé de deux électro- 
mètres à quadrants, superposés l’un à l’autre, dont les aiguilles sont reliées invariable- 
ment entre elles. La charge des aiguilles est assurée par un moyen original : l'axe qui 
réunit les aiguilles est un tube léger dans lequel est enfermée une pile sèche de Dolezalek 
et Nernst, de sorte que les deux aiguilles sont toujours chargées à des potentiels dont la 
différence, V — V’, est égale à la force électromotrice de la pile. Les deux séries de qua- 
drants étant reliées à la différence de potentiel à mesurer de facon à ce que les forces élec- 
trostaliques s'ajoutent, on obtient, sans pile de charge extérieure, ni sans replenisher, un 
électromètre dont la sensibilité est très grande. Bien entendu cette disposition ne s'appli- 
que pas aux courants alternatifs. | 

La théorie s'établit aisément en partant de la formule de Maxwell. Si nous appelons V 
et V’ les potentiels des deux aiguilles, V, et V, les potentiels des paires de quadrants, le 
couple électrostatique exercé sur chaque aiguille sera : 

o= A (VV) (= B. ÿ—A(V,— Y, Pe  : 


2 


et, finalement, puisque les connexions sont telles que les actions s'ajoutent : 
OH S= AY — Y) (Y — yY’); 


les déviations observées sont donc proportionnelles aux différences de potentiel, V, — V, 
mesurées ('). | 

Avec cet instrument le professeur Dolezalek a obtenu, à 207 cm de distance entre l'échelle 
et le miroir, une déviation de 35,8 mm pour o,o1 volt. 

La pile de Dolezalek et Nernst employée est une sorte d’accumulateur composé d’un 
grand nombre de couples peroxyde de plomb et étain; la différence de potentiel V — V’ 
peut atteindre quelques centaines de volts. La suspension étant faite à l'aide d’un fil de 


(*) Elektrotech. Zeitsch., 1897. 
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quartz, les aiguilles sont complètement isolées et conservent bien leur charge. L'appareil 
est complété par une série d'organes destinés à supporter les aiguilles et à les maintenir 
isolées pendant le transport. 

L'Institut Impérial de Physique de Berlin (Reichsanstalt), montre, à la classe 15, une 
série intéressante d'appareils et d'étalons. L'élément étalon Clark construit par cet établis- 
sement ne diffère guère, à l'extérieur, des modèles analogues connus, mais la disposition 
intérieure est assez éloignée de celle indiquée par les instructions oflicielles du Congrès 
de Chicago. Le mercure pur y est remplacé par une feuille de platine amalgamé, entourée 
de la pâte de sulfate de mercure et de sulfate de zinc ; le tout est enfermé dans un vase 
poreux. Ce dernier est placé au milieu de cristaux de sulfate de zinc, baignés par une solu- 
tion concentrée du même sel, et une baguette de zinc pur est plongée au milieu des cris- 
taux. Un thermomètre, plongé également dans les cristaux, complète l'étalon qui est 
fermé à la manière ordinaire au moyen de bouchon, de paraffine et de cire. 

L’étalon au cadmium est renfermé dans une boite en métal perforé et n’a pas de thermo- 
mètre, ce qui se comprend facilement puisque, dans les limites ordinaires de la tempéra- 
ture ambiante, la variation de la force électromotrice atteint à peine 3 à 4 dix-millièmes. 
Cet étalon, appelé en Allemagne étalon Weston, tend de plus en plus à se substituer à 
l'étalon Clark. On sait qu'on doit sa perfection actuelle aux nombreuses et patientes recher- 
ches exécutées au Reichsanstalt ('). | 

La copie de l'étalon de l’ohm en mercure diffère aussi des modèles en usage en France. 
Le tube courbé qui renferme le mercure est rempli, une fois pour toutes, dans le vide, et 
ensuite scellé, Trois fils de platine, soudés dans le verre de chaque ampoule terminale, 
servènt à établir les connexions. On sait que ces étalons sont mesurés par une méthode 
différentielle spéciale, destinée à éliminer la résistance des contacts ; à cet effet, un des fils 
de platine de chaque ampoule sert à amener le courant, le second détermine le point où 
la résistance commence, c'est-à-dire le point où il faut mesurer la différence de potentiel et 
le troisième sert à diminuer la résistance au moyen d'un shunt; c'est en faisant varier la 
résistance de ce shunt qn'on arrive à comparer les différents étalons entre eux. 

Dans les étalons à fil solide, comme dans les boites de résistances, le fait le plus saillant 
paraît être la substitution du manganin au maillechort. Cet alliage de cuivre et de manga- 
nèse possède un coefficient de variation pratiquement nul, de sorte que les corrections 
de température sont inutiles. Cet avantage est encore plus marqué pour les boites à pont, 
car on sait que la grande cause d'erreur, dans les mesures faites avec ces boîtes, réside 
surtout dans l'échauffement inégal des différentes bobines, ce qui fausse notablement les 
rapports. 

L'emploi du manganin « manganine en Allemagne » ne va pas sans quelques difficultés 
etil a fallu les persévérantes études faites au Reichsanstalt pour donner à cet alliage la 
place qu'il parait devoir occuper aujourd’hui. L'un des plus gros inconvénients que l'on 
peut craindre, c'est la variation de résistance avec le temps ; il parait que l’on obtient un 
vieillissement artificiel suffisant par un chauffage à 180° pendant dix heures; après cette 
opération, le fil a atteint un régime très stable. 

Comme forme, les boites de résistances allemandes diffèrent peu de ce que l’on connait 
déjà, le seul point à signaler, c'est la substitution de plus en plus fréquente, des contacts glis- 
sants aux clefs. Il est évident que l'emploi des fiches est plus sûr pour les mesures précises; 
mais comme celles-ci sont relativement rares, les contacts glissants, qui sont plus commodes 


(1) Voir L'Éclairage Électrique. 
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etexigent moins d'attention, doivent prendre une place plus grande. Il y a lieu d'ajouter que 
ces contacts sont quelquefois réalisés avec un luxe de précautions considérable. C’est ainsi 
que dans les potentiomètres de Siemens et de Feussner, les frotteurs à lames multiples, 
analogues à ceux que l'on fait pour des interrupteurs de 5o ampères environ, glissent sur 
de larges plots en laiton. De plus, pour éviter la résistance variable du contact lorsque le 
courant passe par l'axe de rotation de la manette, celle-ci, dans les boites de Siemens, 
(fig. 7), est reliée à la partie fixe de l'axe par une lame de cuivre souple formant une spirale 
qui se ferme plus ou moins quand la manette se déplace. Il est évident que des contacts 
glissants ainsi réalisés présentent une grande sécurité, mais il ya lieu de se demander 
si leur manœuvre n’est pas aussi longue que celle des fiches ? 

Un rhéostat assez intéressant a été construit par Otto Wolff, de Berlin, pour le 
Reichsanstalt. Il consiste en plusieurs séries de résistances en fil de manganin enroulées sur 
des feuilles de mica; il n’y a sur chaque feuille qu'une seule couche de fil, ce qui assure un 
bon refroidissement et la self-inductionest réduite à son minimum puisque chaque spire pré- 
sente une surface négligeable. De plus, la résistance est ainsi extrêmement divisée, de sorte 
qu'il est possible d'augmenter le courant qui la traverse sans avoir à craindre une diffé- 
rence de potentiel trop élevée entre deux fils voisins. Des balais en feuilles d'argent min- 
ces glissent sur les fils dénudés de la tranche des feuilles do mica et établissent la conne- 
xion, de sorte que la variation de résistance, qui se fait spire par spire, est à peu près conti- 
nue. Les balais sont commandés par des manettes extérieures et ils entrainent avec eux 
un ruban sur lequel une série de numéros indique approximativement, en passant devant 
une petite fenêtre, la valeur de la résistance intercalée dans le circuit. Cette boite peut aller 
jusqu’à 100,000 ohms. 

La méthode potentiométrique fait partout de grands progrès, la plupart des grands 
constructeurs ont exposé des appareils adaptés à cet usage et basés tous sur la méthode de 
Poggendorff. On sait que dans cette méthode, la force électromotrice à mesurer est mise 
en série avec un galvanomètre et forme une dérivation sur un circuit parcouru par un courant 
constant; on règle l'intensité du courantou la résistance du circuit jusqu'à ce que la différence 
de potentiel aux bornes de la dérivation soit égale à la force électromotrice à mesurer, ce 
que l’on vérifie par le retour au zéro du galvanomètre. 

Le potentiomètre de Feussner, construit par Otto Wolff, est disposé de telle sorte qu'il 
y ait toujours entre les bornes de droite, + B et — B, (fig. 6), une résistance totale de 
15 000 ohms environ, — exactement 14 999,9. — Tandis que la résistance comprise entre les 
points de dérivation peut prendre toutes les valeurs comprises entre 0,1 et 15 000 ohms. Ce 
résultat est obtenu à l’aide des cinq cadrans que l’on voit sur la figure. Le premier cadran 
renferme 14 bobines de 100 ohms, le second 9 bobines de 100 ohms; des contacts glissants 
permettent de relier un point quelconque de chaque série avec un arc de laiton placé près de 
l'axe de rotation de la manette correspondante. Ces deux ares de laiton forment un point 
de départ de la dérivation ; ils peuvent être reliés à l'étalon ou à la force électromotrice à 
mesurer en manœuvrant la manette de gauche. Dans l'intervalle. compris entre les bobines 
de 1000 ohms et les bobines de 100 ohms, trois autres groupes sont intercalés : deux séries de 
o bobines de 10 ohms, deux séries de 9 bobines de 1 ohm et deux séries de 9 bobines de 
o,1 ohm. Les connexions sont établies de telle sorte qu'une série de chaque groupe est 
intercalée entre les bobines de 1000 et de 100, tandis que l’autre série est intercalée entre 
+ B et — B, mais extérieurement aux points de dérivation; les deux séries de chaque 
groupe sont commandées simultanément par une seule manette, qui établit la communi- 
cation entre les plots et les demi-cereles en laiton, de sorte que la résistance d’une des 


328 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXIV. — N° 35: 


séries augmente quand l'autre diminue, le nombre des bobines utiles de chaque groupe 
étant toujours égal à 9. Par cette disposition la somme des résistances entre les bornes B 
reste toujours constante, tandis qu'elle varie entre les points de dérivation. Quand à l'aide 
de résistances de réglage extérieures on a établi entre + B une différence de potentiel 
de 1,5 volt, on peut mesurer toutes les forces électromotrices comprises entre cette valeur 
et 0,00001 volt. La boite de résistance à fiches, qui est au-dessus des cadrans, sert à la 
mesure des voltages supérieurs à 1,5 volt. La manette de droite sert de clef de galvanomètre. 
elle glisse sur trois plots : 1° le circuit de dérivation est coupé; 2° le circuit est fermé au 
travers d’une résistance de protection de 100,000 ohms ; 3° le circuit est fermé sans résis- 
tance autre que celle de la dérivation. 


Aa 
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Fig. 6. — Potentiomèétre Otto Wolff. 


Le potentiomètre de Siemens, (fig. 7), diffère sensiblement du précédent. Il renferme 
une disposition analogue au pont de Thomson Varley. Une série de 10 bobines de 1000 ohms 
est reliée à 11 plots de laiton disposés en are de cercle. Un double contact glissant, commandé 
parune manette, passe sur les plots et établit la communication entre un dé ceux-ci et l'arc de 
laiton voisin, d'une part, et, d'autre partentre le plot suivant et l'arc placé près de l'axe de 
rotation de la manette. Entre les deux ares est intercalée une série de 9 bobines de 
1000 ohms, reliés à 10 plots disposés sur l’autre moitié de la circonférence des premiers 
plots. Dans ces conditions, il y a toujours une des bobines de la première série qui porte 
en dérivation g bobines semblables, de sorte que la résistance entre les deux contacts de la 
manette est de goo ohms; la série entière vaut donc 9 goo ohms. Une seconde manette glis- 
sant sur les plots de la série de 9 bobines permet de subdiviser cette série en 9 parties, ce 
qui revient au mème que si la première série avait entre chaque plot 9 divisions intermé- 
diaires. Cette disposition permet donc d'obtenir avec 19 bobines et 2 manettes, 99 combi- 
naisons de a valeurs dont la somme reste constante et égale à 9 goo ohms, Pour pousser la 
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subdivision encore plus loin, un second système semblable, — à droite de la figure 7, — 
composé de 10 et de 9 bobines de 10 ohms, donne la possibilité d'obtenir avec le premier 
9999 combinaisons. Enfin, entre les deux groupes, on a intercalé une série de bobines 


iair; FREE 2. De PAP deg z$: = š — ~ - 
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Fig. 7. — Potcntiomètre Siemens et Halske. 
g. 7 


de o,1 ohm ce qui porte la somme totale des résistances comprises entre + H et — H, à 
10000 ohms. Les deux manettes à contact simple sont les points de départ de ła dérivation. 


Fig. 8. — Essai du fer: appareil de Hartmann, 
(1,9 grandeur nature). 


Si la différence de potentiel entre + H et — H est de 1 volt exactement, il est possible de . 


mesurer à 10 ™* volt près. 
Ce potentiomètre renferme un étalon au sulfate de cadmium dont la force électromotric 
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est 1,019 volts. Cet étalon est placé en dérivation sur une des trois résistances que l’on 
voit à droite : 10190, 1019 et 101,9 ohms; on peut donc régler le courant à 0,0001, 0,001 ou 
o,o1 ampère. La résistance choisie pour l’étalonnage reste toujours en série avec le poten- 
tiomètre et la double manette du côté droit permet de placer le galvanomètre soit en N, 
dans le circuit qui renferme l'étalon, soit en X, sur la force électromotrice inconnue. En 
reliant les deux lames de droite à un rhéostat auxiliaire, dont la résistance totale atteint 
160 000 ohms, on peut mesurer jusqu'à 1500 volts. 


L'essai des propriétés magnétiques du fer préoccupe à juste titre les constructeurs ; à cet 
égard l'Exposition allemande présente 3 appareils intéressants, destinés à la mesure de la 
perméabilité; ce sont : chez Siemens et Halske, la balance de Du Bois et l'appareil de 
Kôpsel ; chez Hartmann et Braun une modification de l'appareil de Bruger. Aucun de ces 
instruments n'est nouveau, à proprement parler, mais ils tirent leur intérèt des besoins 
actuels de l’industrie. 

Dans le nouvel appareil de Hartmann, (fig. 8 et 9), un cadre en fer, de grande section 
et de forme presque rectangulaire, recoit l'échantillon de fer à essayer. Celui-ci se présente 
sous la forme d'un barreau cylindrique coupé en deux 
morceaux. Les deux parties du barreau sont introduites 
dans des trous de même diamètre, ménagés dans les 
côtés opposés du cadre en fer et des ressorts poussent 
| | les barreaux de manière à les appliquer. au centre, 

Fig. 9. — ue sn sur les deux faces d’une spirale de bismuth. Une bobine 

| magnétisante enveloppe les barreaux et la spirale. Le 
circuit magnétique est donc composé d’un entrefer dont la longueur constante est égale à 
l'épaisseur de la spirale de bismuth ; ensuite des deux portions de l'échantillon comprises 
entre la spirale et les faces internes du bloc de fer; enfin du bloc lui-même dont les deux 
côtés sont en parallèle. 

Quand la bobine magnétisante est excitée, le flux de force créé traverse la spirale de 
bismuth dont la résistance varie ; la variation relative de cette résistance donne la valeur de 
l'induction magnétique 8 à laquelle est soumis 
l'échantillon de fer, une graduation empi-  pyrre 
rique ayant établi le rapport qui existe entre 
ces deux grandeurs. 

Comme il faut tenir compte de la reluc- 
tance variable du bloc de fer et de la reluc- 
tance constante de l’entrefer, il est nécessaire REC ko 10 GP OR ES 
d'établir, pour chaque appareil une courbe de He do: Shende label de harnma 
correction indiquant pour chaque valeur de &8, 
le nombre à retrancher du champ magnétisant calculé en fonction du nombre de tours de 
la bobine, de la longueur du barreau essayé et de l'intensité du courant d’aimantation. 
Cette correction se retrouve dans les trois appareils dont nous avons à parler ici : Du 
Bois, Kôpsel et Bruger, elle est généralement donnée sous la forme d’une courbe tracée 
empiriquement. 

L'appareil complet renferme, indépendamment de la partie essentielle décrite ci-dessus, 
tous les organes nécessaires à une mesure complète, (fig 8 et schéma, fig 10.) Tout 
l’ensemble est réuni sur une grande table, il y a : un galvanomètre et une clef pour le cou- 
rant magnétisant, un galvanomètre et une clef à deux contacts successifs pour le pont de 
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Wheatstone, enfin le pont lui-même. Ce dernier se compose d’une résistance E, (fig 10.) 
égale à la résistance de la spirale de bismuth, à la plus basse température ; d'une résistance 
de comparaison de 1 ohm et de 2 ponts à fils destinés, l’un à la correction de température, 


l'autre à la mesure de la va- 
riation de résistance. 

La mesure se fait de la 
facon suivante : le curseur S, 
du fil inférieur étant placé 
sur le chiffre correspondant 
à la température ambiante, S, 
au point O de la graduation, 
le curseur S, du fil supé- 
rieur, est déplacé jusqu'à ce 
que le galvanomètre indique 
l'équilibre ; cette opération 
doit être faite en l'absence 


. 11. — Appareil de Kôüpsel 


de l'échantillon et sans courant magnétisant. Ensuite le fer à essayer est mis en place, te 
courant d'aimantation est envoyé dans la bobine et mesuré au moyen du galvanomètre, puis 
l'équilibre du pont est rétabli en agissant sur le curseur S,. Le déplacement O C de ce 
curseur donne la variation relative de la résistance de la spirale et, par suite, la valeur cher- 


chée de &. 


Dans l'appareil de Küpsel (fig. 11) l'échantillon, baguette cylindrique ou faisceau de tôle 
de section équivalente, est encore placé dans l'évidement d'un bloc de fer et entouré de la 
bobine magnétisante, mais, différence essentielle, cette baguette est d'une seule pièce eton 
mesure le flux de force, créé dans le barreau par la déviation imprimée à un cadre mobile placé 


Fig. 12. — Balance magnétique de Du Bois. 


dans une coupure du bloc de fer. 
En résumé l'appareil constitue 
une sorte de galvanomètre Deprez 
d'Arsonval dans lequel le champ 
mawnélique est variable. Quand 
le cadre mobile est traversé par 
un courant constant, sa déviation 
est proportionnelle au flux de 
force, ou, autrement dit, à l’induc- 
tion magnétique dans le fer es- 
sayé, puique la section de celui-ci 
est toujours la mème. Un index 
fixé au cadre mobile, se déplace 
devant un cadran gradué directe- 
ment en valeurs de B 

Une planehette réunit l'appa- 
reil proprement dit et les acces- 


soires comprenant : une batterie de 3 piles sèches et un rhéostat, pour fournir et régler le 
courant dans le cadre mobile, ainsi qu'un second rhéostat pour régler le courant magné- 
tisant. ll faut, pour compléter l'ensemble, ajouter, extérieurement, une batterie de 4 volts 
et un milliampèremètre, pour fournir et mesurer le courant magnétisant. 

La manipulation se réduit à placer l'échantillon, préalablement coupé à la dimension 
exacte, dans le bloc de fer; à régler le courant du cadre mobile; à faire passer et à mesu- 
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rer le courant magnétisant; enfin, à lire, sur le cadran divisé, la valeur de l'induction B. 

Dans la balance magnétique de Du Bois (fig. 12) on utilise les attractions magnétiques 
pour la mesure de l'induction. La bobine magnétisante, est placée horizontalement 
et terminée par 2 blocs d'acier, elle reçoit le fer à essayer qui est de section circulaire ou 
carrée égale à 0,5 cm?; au-dessus se trouve un fléau formé d’une masse d'acier fondu, de 
grande section, qui porte à sa partie inférieure deux projections cylindriques très courtes qui 
se placent en regard des faces horizontales des blocs fixes. Le fléau et les blocs ne viennent 
jamais au contact, il y a toujours entre eux un entrefer d'environ ı millimètre. Le fléau est 
porté par un couteau excentré et un contrepoids règle l'équilibre. Quand la bobine magné- 
tisante est excitée, les attractions, égales de chaque côté, puisque les surfaces en regard sont 
égales et que c’est le même flux, déterminent deux moments inégaux et le fléau s'incline du 
côté du plus grand bras de levier. On rétablit l'équilibre au moyen de curseurs glissants 
sur des règles graduées; la valeur de 8, dans l'échantillon est proportionnelle à la racine 
carrée du déplacement du curseur. | 

Cet instrument, le plus simple de ceux que nous venons de voir, est un appareil de grande 
précision, il n'exige que la source de courant (10 volts pour #— 150 gauss) et l’ampèremè- 
tre pour la mesure de ce courant. 


Les appareils de laboratoires, spéciaux pour les courants alternatifs, ne sont représentés 
ici que par le traceur de courbes de Thomas et l'indicateur de fréquence de Stockardt, cons- 
truits tous deux par la maison Stieberitz, de Dresde. 

Le premier de ces appareils est un oscillographe qui rappelle beaucoup l’un des modè- 
les réalisés par M. Blondel. Une bobine circulaire, très plate, est fixée à la partie supérieure 
d’un aimant en U et parallèlement aux branches de cet aimant. Au centre de la bobine et 
entre les pôles de l'aimant, se trouve un très petit équipage mobile, formé d'une mince et 
étroite lame d'acier, munie d’un très petit miroir. Comme la durée d’oscillation est très 
courte, 1/10000 de seconde, l'équipage suit exactement la forme du courant alternatif. Sur 
l'axe d’un petit moteur synchrone on place un tambour recouvert de papier sensible sur 
lequel vient se projeter l'image donnée par le miroir. 

L'indicateur de fréquence de Stockardt est un simple diapason dont les deux branches, lar- 
ges et minces, sont attirées par un électro à fil fin excité par le courant alternatif à essayer. 
Deux grosses masses glissent simultanément sur les branches du diapason; leur position 
peut être réglée au moyen d'un léger cordon attaché à un bouton moleté. Quand, par suite 
du déplacement de ces masses, le diapason est à l'unisson avec le courant essayé, il vibre 
avec une grande amplitude et il suflit de lire sur une règle, divisée empiriquement, la fré- 
quence correspondante. Cet appareil est réglé pour roo volts, il se place sur le circuit 
comme un voltmètre; il est gradué pour des fréquences comprises centre 40 et 5o périodes 
par seconde, 


Le frein électrique de Feussner, pour l'essai des petits électromoteurs, se compose d’un 
disque en cuivre que l'on rend solidaire de l'axe du moteur essayé; ce disque tourne entre 
les pôles d’un électro-aimant monté sur des couteaux, comme un fléau de balance. Les 
courants de Foucault, développés dans le disque réagissent sur l’électro qui les engendre 
et déterminent un couple qui tend à faire tourner l’électro lui-même. Un poids de valeur 
connue s'oppose à ce mouvement et il suffit de régler l'excitation de l’électro pour amener 
le système à l'équilibre; cette disposition donne une grande facilité de réglage. Une cir- 
culation d’eau permet de refroidir le disque. Deux modèles ont été réalisés : l’un pour les 
puissances inférieures à o, 2 cheval, l'autre jusqu'à 10 chevaux. 
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La thermo-électricité est très bien représentée dans la section allemande. La pile du pro- 
fesseur Rubens est destinée aux études de chaleur rayonnante; elle se compose d’une série 
de 20 couples fer-constantan, disposée dans une monture cylindrique en laiton, les soudures 
piares étant réunies sur une seule ligne verticale. La boite cylindrique estpercée, suivant 
une génératrice, d’une fente étroite qui laisse arriver les radiations sur une seule série de 
soudures. L'ensemble forme une pile linéaire susceptible d'ètre employée là où on se sert 


la pile linéaire de Melloni. Ainsi groupés, ces éléments donnent 1000 microvolts pour 
de 1° centigrade de différence de 


température entre les soudures. 

Le constantan est un alliage Lo 
de cuivre et de nickel, en parties 
égales, qui avait été proposé pour A 
remplacer le maillechort dans la /5 nat. Gr 
construction des bobines de résis- 
tance. La cause qui a fait rejeter 
cet alliage est la mème qui l'a fait 
choisir dans l’application actuelle 
La son pouvoir tliermoélectrique 
élevé : 4o microvolts par degré, 
avec le cuivre. 

Les mêmes métaux sont em- 
phyés par Keyser et Schmidt, de 
Berlin, pour la construction d'un 
pyromètre allant jusqu'à 600° Cet 
appareil, représenté par la figure 
13, se compose d’un galvanomètre 
à cadre mobile, d’une résistance 
d'environ 5o ohms, monté sur des 
pivots et placé dans une boite 'cy- 
lindrique qui offre extérieurement 
l'aspect d’un voltmètre ordinaire. 
Un index, porté par le cadre mo- 
bile, se déplace devant une divi- | 
sion qui indique directemen la température à laquelle est soumise la canne pyrométrique. 
Dans la canne sont renfermés deux couples fer-constantan, en série, ces couples donnent 
une force électromotrice suffisamment élevée et, comme on peut le voir sur la figure, 
l'échelle est presque proportionnelle. Il est intéressant de remarquer que le constantan est 
un des rares alliages qui ne présente pas de point d’inversion avec le fer. 

Pour les températures jusqu’à 1600°, il faut avoir recours au platine et à ses alliages : 
c'est le couple Le Châtelier : platine pur et platine allié à 10 p. 100 de rhodium qui est 
employé. Le galvanomètre construit pour ce cas par Keyser et Schmidt est encore à cadre 
mobile, mais l'axe de rotation est vertical, (fig 14). Un pivot supporte le cadre et de légers 
ressorts lui amènent le courant. L'appareil porte une double graduation : une échelle en 
degrés thermométriques, tracée d'après le couple employé et une seconde échelle inva- 
riable en millivolts qui permet de contrôler la constance du galvanomètre et aussi de l'em- 
ployer avec un couple quelconque dont la force électromotrice est connue. Les divisions 
vont de o à 1 600° et de o à 18 millivolts environ. 


ao jeu OK 


Fig. 13. — Pyromiètre Keyser ct Schmidt. 
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Les couples Le Chatelier sont étalonnés, en Allemagne, par le Reichsanstalt et accom- 
pagnés d’un certificat donnant en volt la force électromotrice de l'élément, quand une des 
soudures est à o° et l'autre à la température indiquée. Cet étalonnement se fait dans un 
four électrique, par comparaison avec un autre couple qui a été parfaitement étudié en fonc- 


Fig. 14. — Pyromètre Le Chatelier, Keyser et Schmidt. 


tion du thermomètre à gaz et d’après l'échelle adoptée par Holborn et Wien. Pour ces 
étalonnements FInstitut Impérial, qui en a déjà fait plus de 1 000, est parfaitement outillé ; 
on peut voir à la classe 15 le four électrique, un échantillon de couple avec son certificat et 
le potentiomètre qui sert à déterminer la force électromotrice. 

H. ARMAGNAT. 


“Ze 


CONGRES INTERNATIONAL D'ÉLECTRICITÉ 


` Le Congrès international d'électricité vient de terminer ses travaux. Les décisions 
qui y ont été prises sont, comme nous le verrons, assez peu nombreuses et n’ont pas 
l'importance de celles prises par les congrès officiels antérieurs de Paris (1881 et 1889) et 
de Chicago (1893); il ne pouvait d’ailleurs en ètre autrement. Néanmoins le Congrès de 1900 
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laissera, comme ses devanciers, une trace importante dans l’histoire des progrès de l'élec- 
tricité par le nombre et l'importance des travaux, pour la plupart inédits, qui y ont été 
présentés ainsi que par l’intérèt des discussions auxquelles ces communications ont donné 
naissance. 

Les congressistes étaient d’ailleurs fort nombreux : plus de 1100 étaient inscrits à la 
date du 11 aoùt et beaucoup de retardataires se sont faits inscrire pendant la durée du 
Congrès. Aussi les salles de l’hôtel de la Société d'Encouragement étaient-elles trop 
exiguës pour contenir tous ceux qui suivaient assidüment les séances. 

Beaucoup de gouvernements étrangers avaient envoyé des délégués officiels (*). La 
plupart des Sociétés savantes et techniques s'étaient également fait réprésenter (°). 


La séance d'ouverture a eu lieu le samedi 18 août, à dix heures du matin, au Palais des Con- 
grès, à l'Exposition ; elle était présidée par M. Mougeot, sous-secrétaire d'Etat des Postes 
et Télégraphes qui a ouvert la séance par une courte allocution. Après avoir souhaité la 


(t) Voici les noms des nations représentées avec l'indication des noms de leur délégués : 

France. Ministère du Commerce : D'Arsonval, Bordelongue, Darcq, Mascart, Postel-Vinay, Thévenin, Violle, 
Ministère de la Guerre : Barrier, Boulanger, Braire, Liouville, Meillet, Pistor. 
Ministère de la Marine : Aubusson de Cavarlay, Le Mercier-Mousseaux, Maugas, Pollard, Thomine, Tissot. 
Ministère de l'Agriculture : Mazerolle. 

ALLEMAGNE : Gaisberg, Westphalen. 

AuTkIGHE : Barth de Wechrenalp. Liminger, Trnowsky, Jullig, Rolher, Weisskopf. 

Bercigue : Banneux, Gérard (E. A. J.), L'Hoest, Briffaux, Gellens, Wyÿbauvw. 

Buzcarie : Etienne (Paul). 

Corée : Ferret. 

Danemark : Ernst, Meyer. 

Equareur : Ornellas (baron Carlo d’). 

Espacxe : Addison (F.-J.), Brokman y Abarzuza, Mayoral. 

Erars-Uxis : Hering (Carl), Kennelly, Martin, Millis, Short. 

GRANDE-BRETAGNE : Carr (Major), Gavey. 

GuaATÉMALA : Guérin (René). 

Hoxcrie : Hollos, Koloszvary, Söpkesz, Szalay (de), Straub, Weyde. 

Inpes Britanniques : Böse, Pitmann, Tfinch. | 

Irake : Cardarelli, Columbo. 

Jaron : Igarashi, Oyuwa, Tomita. 

Lıséria : Guillerme (Léon). 

Luxemsouro : Neuman (Félix). 

Mexique : Calderon, Chavez, Quevedo (Miguel A. de), Stampa (M.). 

Pays-Bas : Collette (A. E. R.). 

Russie : Chatelin, des Carrières, Dolivo-Dobrowolsky, Krakau, Ossadtchy, Woynarowsky, Miller, de Schwan. 

Suisse . Vanoni, Weber. 


(?) France. Association de l'école de Physique et de Chimie, Association des ingénieurs électriciens, Association 
des industriels du Nord de la France, Chambre de Commerce de Paris (a délégués, Compagnie des chemins de fer 
de l'Ouest (6 délégués), Société amicale de l'École supérieure d'électricité, Société de Physique (3 délégués), Société 
internationale des électriciens, Syndicat des industries électriques, Syndicat des usines d'électricité. 

ALLEMAGNE : Elektrotechnisches Institut, Verband deutscher Elektrotechniker. 

AurricaE : Elektrotechnischer Verein. 

BELGIQUE : Association de l’Institut électrotechnique Montefiore. 

Canapa : Canadian electrical Association. 

Etats-Unis : American Institute of Electrical Enginers (6 délégués), the Franklin Institute, New-York Electrical 
Society (2 délégués). 

GRaxDE-BRETAGNE. The Institution of Electrical Enginers (24 délégués). 

HozLaxpe : Koninglijk Instituut van Ingenieurs, 

Hononie : Société des ingénieurs et architectes hongrois. 

Irake : Associaziome Elettrotecnica Italiana, Societa d'incoraggiamento d'Arti e Mestieri. 

PorTucaL : Associação dos engenheiros civis portuguezes. 

SUISSE : Schweizerische Electrotechnischer Vercin. 
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bienvenue aux congressistes étrangers, M. Mougeot a adressé ses félicitations publiques 
à M. Mascart pour sa récente nomination à la dignité de grand officier de la Légion 
d'honneur, puis il a donné la parole à M. Mascart, président de la Commission d’organi- 
sation du Congrès ('). Nous reproduisons ci-dessous le discours prononcé par M. Mascart (°). 


(') Cette Commission d'organisation était ainsi composée : 

Président: M. Mascarr, membre de l'Institut, directeur du Bureau central météorologique. 

Vice-Présidents : MM. Moissan (Henri), membre de l'Institut et de l'Académie de Médecine ; FoxTaINE (Hippolyte), 
ingénieur-électricien. administrateur de la Société des machines magnéto-électriques Gramme ; Garnier (Charles), 
professeur à la Faculté de médecine, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. 

Secrétaires : MM. Janet (Paul), directeur de l'Ecole supérieure d'électricité et du Laboratoire central d'élec- 
tricité ; SanrTiaux (Eugène), ingénieur en chef des services électriques au chemin de fer du Nord. 

Trésorier : M. Viouer (L.), ingénieur directeur de la maison Carpentier. | 

Membres : MM. D'Arsoxvaz (Arsène), membre de l'Institut; Bercer (Georges), député, président honoraire de 
la Société internationale des électriciens ; BLoxpeL (André), professeur à l'École nationale des ponts et chaussées ; 
BouiLusr (André), ing ‘nieur-manufacturier ; CarPFrNTIER (Jules), ingénieur-constructeur : Darco, inspecteur général 
des services électriques au Ministère des postes et télégraphes ; GosseLix, secrétaire général de la Société inter- 
nationale des électriciens ; HiLzairer (André), ingénieur-constructeur, vice-président de la Société internationale 
des électriciens: Hosrirauier (Édouard), professeur à l'École municipale de physique et de chimie, ingé- 
nieur des arts ct manufactures ; JovserT (Jules), inspecteur général de l'Instruction publique ; LippmaAnx (Jules), 
membre de l’Institut; Mazex, inspecteur principal du matériel et de la traction au Chemin de fer de l'Ouest; 
Meyer (Ferdinand), directeur de la Compagnie continentale Édison, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées ; 
Moxnier (Dimitri), ingénieur des arts ct manufactures, professeur à l'École centrale des arts ct manufactures ; 
Guizcesor DE NERVILLE, ingénieur des télégraphes, professeur à l'École professionnelle supérieure des télégraphes ; 
Perat (Henri), professeur à la Faculté des sciences de Paris ; Picou (Victor), ingénieur-électricien, ingénieur prin- 
cipal des installations électriques de l'Exposition de 1900: Posrec-Vinay (André), ingénieur-constructeur ; POTIER 
(Alfred), membre de l’Institut; Sciama (Gaston), directeur de la maison Bréguet; le général SeserrT (Hippolyte), 
membre de l'Institut; pr LA Touaxxe, ingénieur des télégraphes ; Vioe (Jules), membre de l’Institut ; Vivarez, 
ingénieur civil des mines ; WuxscneNporrr (Eugène), administrateur des postes et télégraphes. 


(2) Discours pe M. Mascanr : Le Comité d'organisation du Congrès d'électricité a d'abord une mission parti- 
culièrement agréable à remplir, celle d'exprimer sa profonde reconnaissance à nos collègues étrangers pour 
l'empressement avec lequel ils sont venus en aussi grand nombre pour répondre à son invitation. Nous espérons 
que ce Congrès, en rapprochant les savants et les ingénieurs de différents pays qni ont dirigé leurs efforts en vuc 
des progrès de l'électricité, contribuera à resserrer les liens d'amitié formés dans des réunions antérieures et à 
créer entre eux de nouvelles relations. 

Les applications de l'électricité s'étendent aujourd'hui à presque toutes les branches de l'activité humaine. 

Au début du siècle, le premier consul, après avoir assisté aux expériences de Volta devant la première classe 
de l'Institut, émit l'opinion que cette partie de la physique paraissait le chemin des grandes découvertes. Aucune 
prédiction n’a été plus complètement réalisée. Les découvertes qui se sont succédé depuis cette époque présentent 
un caractère unique dans l'histoire de l'esprit humain. 

La première tâche était de mettre en évidence les principes et les lois des courants électriques ; elle fut accom- 
plie en trente années par les travaux d'(Erstedt, Ampère et Faraday. 

En mème temps, Davy montrait par des expériences mémorables les ressources que devait y trouver la chimie, 
Jacobi constituait l'industrie importante de la galvanoplastie et la découverte d'Arago sur l’aimantation du fer par 
les courants donnait naissance à la télégraphie électrique. 

L'utilisation de cet agent nouveau pour les moteurs ct la production des courants par des moyens mécaniques 
eurent des progrès beaucoup plus lents. Si le problème était résolu en principe, les solutions pratiques offraient 
les plus grandes difficultés, 

. Pour quelques applications particulières, la marche alternative que le mouvement des organes mécaniques 
imprime naturellement aux courants induits ne présentait pas d'inconvénients sérieux, mais on cherchait surtout à 
redresser ces courants afin de leur conserver le mème sens à l'extérieur des machines, par analogie avec ceux que 
fournissait la pile de Volta et le second tiers du siècle n'a pas sulh pour en trouver une solution entièrement satis- 
faisante. 

C'est alors que la petite machine trop ignorée de M. Paccinotti et l'invention de la dynamo industrielle par 
M. Gramme ont ouvert une voie toute nouvelle. / 

Le spectacle que nous avons aujourd’hui sons les veux tient du prodige. Au lieu des petits appareils de labora- 
toire et du matériel encombrant des piles électriques, nous voyous des machines de toutes dimensions, capables de 
se plier aux opérations les plus délicates et d'absorber le travail des plus puissants moteurs mécaniques avec une 
souplesse qui défie toute comparaison. 

L'industrie entière en est transformée, 
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A la suite de ce discours la séance a été levée pendant quelques minutes pour permettre 
aux membres du Congrès de conférer sur la constitution du Bureau. 


Les forces en réserve dans la nature trouvent partout une meilleure utilisation. Le cours des fleuves, les tor- 
rents, les cascades, toutes les formes de ce qu'on a appelé la houille blanche, sont mises à profit par l'électricité 
pour les besoins de l’homme, soit sur place, soit à de grandes distances et des ressources immenses autrefois 
perdues restent encorc disponibles. 

Si les amateurs de paysages solitaires peuvent regretter parfois que l'industrie envahisse les vallées gracieuses 
ou sauvages ct prenne possession des sites pittoresques, ces plaintes ne se justifient pas en regard des bienfaits 
dont profite le genre humain. 

L'électricité opère également une véritable révolstion dans l'industrie des transports. Elle multiplie les relations 
entre les habitants des villes et les communications entre les différentes localités. Dans un pays voisin, si aimé des 
touristes, elle conduit sur les cimes les plus élevées les visiteurs désireux de jouir sans fatigue des grauds aspects 
de la nature. 

A l'Exposition de 1881, William Siemens nous montrait, pour la première fois, une expérience curicuse sur 
l'affinage du fer dans un creuset entre les charbons d'un are électrique. L'opération n'était faite que sur un kilo- 
gramme de matière et l'on ne pouvait guère prévoir que ce four électrique aurait tant d'avenir, 

Les puissants moyens qu'offrait l'électricité industrielle ont été mis à profit par les chimistes pour la produc- 
tion économique de l'aluminium et des métaux rares, pour l'aflinage du cuivre, la formation directe de diverses 
substances et la formation d'une série de corps nouveaux, au point que l’un des maitres de la science a pu dire : 
« la chimie minérale, qui paraissait terminée, n'en est qu'à son aurore. Dans ce domaine encore, la science a 
rendu à l’industrie avec usure les services qu'elle en avait recus. » 

L'éclairage électrique n'a plus à faire valoir ses qualités spéciales pour conquérir la faveur publique ; il se 
développe tous les jours davantage et l'Exposition nous montre avec quelle magie cette lumière se prète aux plus 
merveilleux effets de décoration. L'électricité peut mème revendiquer à son compte une de ses rivales d'origine 
plus récente, la lumière de l’acétylène, dont la place n’est pas encore bien délimitée dans l'économie générale. 

Pour les moyens d'échange de la pensée humaine, le télégraphe et le téléphone, chaque jour, apportent un 
nouveau progrès, 

L’accroissement des transactions a fait imaginer les méthodes les plus ingénieuses pour multiplier le service 
des lignes et utiliser un même fil à la transmission simultanée de plusieurs dépèches, de mème sens ou de sens 
contraire, laissant aux appareils récepteurs le soin de dégager, chacun en ce qui le concerne, celui des signaux 
qui leur est destiné, 

On va mème jusqu'à supprimer les conducteurs métalliques en confiant à lair le soin de transmettre les ondu- 
lations électriques. Verrons-nous le moment où l'atmosphère, chargée ainsi d'une électricité toute différente de 
celle des orages, sera parcourue en tous sens par des vagues artificielles, messagers invisibles, sans se troubler 
mutuellement, comme font les rayons de lumière qui se propagent dans l'éther ? 

Mais le télégraphe ne suflit plus à à l'activité un peu fébrile de notre temps. 

Le téléphone lui-même cause beaucoup d'impatience et devient impuissant pour les très longues distances. 
Qu’à cela ne tienne, on inscrit maintenant la parole sur des fils d'acier qui la répètent à leur tour : nous aurons 
bientôt des relais téléphoniques permettant, d'un bout à l'autre des continents, du transmettre les messagers de 
commerce et d'entendre les voix qui nous sont chères. Que reste-t-il à désirer, sinon de voir à distance ? Si com- 
plaisante que soit l'électricité, il y aurait sans doute indiscrétion à lui demander ee miracle. 

Je n'ai pu qu indiquer en grandes lignes les principales applications de l'électricité, H resterait à parler encore 
des résultats obtenus en physiologie et en médecine, où l'emploi des courants de haute fréquence n'a pas dit son 
dernier mot, ainsi que des propriétés encore mystérieuses que présentent les ravonnements émis par les ampoules 
de Crookes et par certains composés chimiques. Dans ce champ d'investigations il reste beaucoup à faire et nos 
vues actuelles sur la constitutioun des corps en seront sans doute singulièrement modifiées. 

Tel est le domaine immense dans lequel vous aurez nécessairement à faire un choix pour vos délibérations. 

Au moment où le siècle arrive à sa fin, il est permis de jeter un regard en arrière sur la route parcourue. 

Les esprits les plus éminents ont appliqué leur génie à l'étude des phénomènes électriques, une armée d'ingé- 
nieurs cest venue ensuite leur donner une traduction pratique. 

L'électricité a pénétré dans toute l'industrie, supprimé les distances, franchi les océans et rapproché les peuples 
elle jouera un rôle essentiel dans la réalisation du rève général de paix et de fraternité qui fermente chez tous les 
peuples civilisés, Un siècle eutier pour l’accomplissement de cette œuvre, cest beaucoup pour les contemporains, 
c'est bien peu dans l'histoire de l'humanité. | 

Lorsque nos arrière-neveux auront à juger le xixe siècle, ils éprouveront sans doute un sentiment de surprise 
et d'admiration à constater que tant de choses ont été ones en un siècle. 

Permettez-moi de terminer par un souvenir persounel. En 1881, nou loin dici, avait heu le premier Congrès 
d'électricité, qui réunissait les savants les plus illustres du monde entier, Je ne puis me rappeler sans émotion que 
beaucoup d’entre eux ont disparu et je voudrais rendre un pieux hommage à leur mémoire, 

On y voyait entre autres : pour l'Allemagne, von Helmholtz, Clausius, Kirchhoff, Du Bois Reymond, Wicdemann; 


Rikk 
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A la reprise de la séance la liste présentée est adoptée à l'unanimité. On passe ensuite 
à ła nomination des présidents des cinq sections du Congrès ('). 

Le président donne alors lecture d'une lettre de lord Kelvin dans laquelle celui-ci 
s'excuse de ne pouvoir assister au Congrès; il est décidé qu'un télégramme de sympa- 
thie lui sera adressé au nom de l'Assemblée. 

Le président fait connaitre que, en dehors des cinq sections indiquées au programime, 
il a été constitué une commission des délégués officiels des Gouvernements, qui aura la 
mission d'examiner les propositions d'intérêt international qui hui seraient transmises par 
les sections ; cette mème procédure a déjà été appliquée au Congrès de Chicago en 1893 ; 
la réunion de cette commission est fixée à l'après-midi du vendredi 24 août. Il donne 
ensuite diverses indications sur l'emploi du temps pendant ła durée du Congrès. 

M. Ayrton, délégué de la Grande-Bretagne, puis M. Dorn, délégué de l'Empire alle- 
mand, expriment leurs remerciements au gouvernement francais et à la Commission 
d'organisation du Congrès. Après une courte réponse du président, la séance est levée à 
onze heures. 

VISITES, RÉCEPTIONS, ETC. — Comme visites, réceptions et promenades, łe programme 
du Congrès était fort chargé et pour les visites industrielles, en particulier, les congres- 
sistes ont dù faire un choix, vu l'impossibilité de les suivre toutes. 

Dans l'après-midi du lundi, pendant qu'un groupe visitait lusine de transport d'énergie, 
système Hutin et Leblanc, de La Chapelle, un autre groupe se rendait à la nouvelle usine 
de la Compagnie continentale Edison à Saint-Denis, où est appliqué le système Thury. 

Les lecteurs de ce journal connaissent le matériel de la première par les descriptions 


pour la Grande-Bretagne : Spottiswoode, Hopkinson, Hughes, William Siemens ; Mach, pour l'Autriche ; Rossetti, 
Govi, Ferraris, pour l'Italie, et bien d'autres dont la liste serait trop longue. 

Dans la commission célèbre des Unités, cet aréopage était présidé par J.-B. Dumas, avec une autorité et une 
distinction qui imposaient le respect. H nous apparaissait comme le dernier représentant d'une génération anté- 
ricure, celle des grands fondateurs de la science dont les noms étaient pour nous entourés d’une sorte d'auréole. 

C'est grâce à un esprit général de conciliation et au désir commun de faire œuvre utile que, sous l'influence de 
Dumas, la Commission aboutit par un vote unanime à des résolutions qui ont rendu tant de services à la science et 
à l’industrie. 

Je voudrais ouvrir le Congrès actuel sous les auspices du Congrès de 1881, désormais historique, en exprimant 
la confiance qu'aujourd'hui comme alors vos délibérations seront inspirées par le même esprit de conciliation, de 
concorde et de sentiment du bien public. 


(3) Bureau pu Coxérës. — Président : M. E. Mascanr, membre de l’Institut, 

Vice-présidents francais : MM. Moissax, FONTAINE el Garie. 

Vice-présidents étrangers : MM. F. Kourrausen et Dors pour l'Allemagne, PEerryret Sir W. Preece pour la 
Grande-Bretagne, Jurig popr l'Autriche, Erice Gérarb pour la Belgique, Carl Herse et KEexxELLY pour les Etats- 
Unis, de Fovor pour la Hongrie, Cocvuso pour l'Italie, Cuarezaix pour la Russie, Turerrini pour la Suisse. 

Secrétaire général: M. P. Jaxer. 

Rapporteur : M? Hospitalier, 


BUREAUN DES SEGTIONS. — Les vice-présidents et secrétaires ont été nommés à la première séance de chaque 
section. 
l IA 118 IHI IV Y 
Présidents : Violle Hillairet Fontaine Moissan WunschendortF D'Arsonval 
Arnold, Stræcker, F. Meyer, Pagliani Roosen, Gavey, 
vi ri Avrton, S.-P. Thompson de Fodor Zenger. Pinter, Strecker. 
ice-présidents : Chatelain Maillonx Carl Hering 
. s , t S- 
Crova, Turettini. 
: Bourguignon, Thomine, Gasnier, Landrin. Sire de Vilar, 
\ David, Grunberg, Pernollet, Racapé, Lacaze. 
Secrétaires : Odent. Grisel, Soulier. 
Boisseau, 


Halphen, 
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qui en ont été données ('). La seconde, dont la mise en fonctionnement date de quelques 
mois seulement sera décrite prochainement; disons seulement qu'elle contient actuelle- 
ment deux groupes électrogènes produisant du courant continu à 4 200 volts qui est trans- 
mis par une canalisation à 3 fils nus, placée en caniveau, aux stations parisiennes de la 
Compagnie Edison où il est transformé en courant continu à 2 X 110 volts. 

Conformément aux indications du programme l'après-midi du mardi a été consacrée à 
une excursion à Chantilly. Vers r heure près de 600 congressistes, beaucoup accompagnés 
de membres de leur famille, prenaient place dans deux trains spéciaux qui les conduisaient 
rapidement à Chantilly. Là, après la visite du château et des riches collections que le duc 
d'Aumale y a rassemblées, après celle du parc et des dépendances, les congressistes se 
dirigeaient vers le champ de courses où un copieux lunch, offert par les industriels francais, 
avait été préparé. Vers 7 heures deux trains spéciaux les ramenaient à Paris. Parfaitement 
organisée par M. E. Sartiaux, favorisée par le beau temps, cette excursion a été tout à fait 
réussie. Elle a appris à bien des Francais qu'ils possèdent aux portes de Paris des merveilles 
d'art et, comme le disait un des délégués étrangers à la séance de clôture, elle confirmera 
aux membres étrangers l'impression qu'au point de vue artistique la France est toujours à 
la tète des nations civilisées. Le comité d'organisation du Congrès a donc bien été inspiré 
en coupant les travaux techniques du Congrès par la visite du magnifique domaine dont le 
duc d'Aumale a confié la garde à l'Académie. 

L'après-midi du mercredi a été employée à la visite de la puissante usine électrique du 
quai Jemmapes (?) ou à celle du Métropolitain. En raison de sa nouveauté le Métropolitain 
avait attiré de nombreux congressistes. Vu l'impossibilité de visiter la ligne sans désorga- 
niser le service, il a fallu se contenter de la visite de lusine de transformation, établie pro- 
visoirement sur la place de l'Etoile en attendant que la salle souterraine soit prête, et des 
diverses gares qui se superposent les unes aux autres en cet endroit de la ligne. Grâce aux 
explications données avec beaucoup de netteté par M. Maréchal, les congressistes ont pu 
néanmoins se rendre compte de cette importante installation. 

Après ces visites plusieurs groupes de congressistes se rendirent soit à la Tour Eiffel où 
MM. Mornat et Langlois se mettaient à leur disposition pour leur en montrer les installa- 
tions électriques, soit à la plate-forme roulante et aux chemins de fer de l'Exposition. 

Le lendemain jeudi, après-midi, eurent lieu simultanément les visites des installations 
électriques du prolongement du chemin de fer d'Orléans au quai d'Orsay et de la ligne du 
chemin de fer électrique du Champ-de-Mars à Meudon, deux lignes qui selon toute prévi- 
sion ne tarderont pas à être reliées par un tronçon allant de la nouvelle gare du quai d'Orsay 
aux Invalides. 

Rien n'était prévu au programme pour l'après-midi du vendredi. Sans doute pour cette 
raison les visites et réunions, annoncées au dernier moment, furent encore plus nom- 
breuses que les jours précédents. A l'hôtel de la Société d'encouragement, M. Dobkévitch 
montrait en fonctionnement les oscillographes Blondel présentés à l’une des séances de la 
section Í; au Laboratoire central, M. Perskyi faisait aux membres de cette section une com- 
munication sur la télévision au moyen de l'électricité, pendant que M™° Ayrton répétait 
devant les membres de la section Ig quelques-unes de ses expériences sur l'arc électrique. 


(1) C.-F, Gunsenr. Le nouveau matériel générateur de la Société d Eclairage et de Force, L'Éclairage Élec- 
trique, t. X, p. 55 et 268, 9 Janvier et 6 février 1897. 

Voir aussi la série d'articles publiés par M. Maurice LeBLaxc dans L'Éclairage Electrique de décembre 1898 à 
juillet 1899. 

(2) Voir la description de cette usine dans L'Éclairage Électrique, t. XV, p. 270; 14 mai 1898. 
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La section I, tenait séance pour achever la lecture des communications inscrites à l’ardre 
du jour. Les membres de la section He se séparèrent en plusieurs groupes ; pendant que les 
uns se rendaient à l'Annexe de Vincennes, d'autres allaient examiner à la Porte Maillot les 
systèmes de traction à contacts superficiels de M. Vedovelli et de M. Dolter, d'autres 
encore se rendaient à Corbeil pour faire, sur la voiture à accumulateurs de la Compagnie 
des chemins italiens de la Méditerranée, le trajet de Corbeil à Melun. Les électrochimistes 
(section I) s'étaient donné rendez-vous à l'annexe d'électrochimie du Champ-de-Mars. 
Enfin les membres de la section IV visitaient les burcaux téléphoniques de Paris. 

Le lendemain samedi, après la clôture oflicielle du Congrès, les visites continuèrent, 
plusieurs exposants, parmi lesquels M. Carpentier, MM. Parvillée frères, M. Braun, la 
Société Le Carbone, ete., ayant invité les membres du Congrès à venir examiner au Champ- 
de-Mars les appareils exposés par eux. 

On voit par cette rapide nomenclature des visites techniques que le temps des congres- 
sistes s’est trouvé fort utilement employé. L'agréable-s’est d'ailleurs souvent mèlé à l'utile, 
comme il convient en ces circonstances. Sans revenir sur l'excursion de Chantilly et sans 
parler des réceptions particulières offertes par les membres du Comité d'organisation à 
leurs collègues étrangers, nous avons à signaler dans cet ordre d'idées : la soirée donnée 
le lundi 20 août par le prince Roland Bonaparte, la réception offerte le mème jour de 
5 à 7 heures au Pavillon des Etats-Unis par les membres de l'American Institute of 
Electrical Engineers, celle offerte le jeudi au pavillon de la Grande-Bretagne par les 
membres de l’/nstütution of Electrical Engineers, la soirée donnée le jeudi soir à la salle 
des Illusions, la reception offerte au Pavillon impérial de l'Allemagne par les délégués offi- 
ciels allemands, etc. 

SÉANCES DE SECTIONS. — Les travaux du Congrès avaient été divisés en cinq sections ; les 
séances de ces sections ont eu lieu chaque matin dans les salles de la Société d'Encourage- 
ment, sauf toutefois pour la section IV (télégraphie) dont les séances ont eu lieu à l'hôtel 
de la Société d Horticulture, rue de Grenelle, 

Dès sa première séance la section I {méthodes scientifiques et appareils de mesures) a 
nommé une commission chargée spécialement de s'occuper des discussions relatives aux 
unités. 

La section IT a dù, en raison du nombre des communications qui étaient annoncées, se 
scinder en trois sections, la section Ha s'occupait de la production de l'énergie électrique, 
la section IH a, de l'éclairage et la section He, de la traction. 

La section HI (électrochimie dont le programme était peu chargé n'a tenu que deux 
séances. La section V félectrophysiologie) n'en a tenu qu'une pour la même raison. 

Le compte rendu des travaux présentés à ces séances nous entrainerait beaucoup trop 
loin pour pouvoir le donner dans ce numéro. Nous préférons le remettre à huitaine ce qui 
nous permettra de mieux rassembler les notes encore éparses, que nous avons recueillies 
ou qui nous ont été communiquées. Nous nous bornerons à donner ci-dessous (°) les titres 
des communications qui ont été faites. 


(1; Liste des communications faites au Congrès international d'électricité : 


SLGTION I, — Méthodes scientifiques et appareils de mesure, 
Lundi 20 août. — Sur la photométrie, par A. Cox et par CRrova, 
Mardi 21 août. — Appareils propres au redressement des courants alternatifs, par HiroBuron. 


Sur la pile talon au cadmium, par R. Anxoux. 
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Leur nombre et la notoriété de leurs auteurs montrent suffisamment que le Congrès inter- 
national d'électricité de 1900 n'a rien à envier à ses ainés au point de vue des résultats 


Sur l'explication mécanique des phénomènes électriques d'après les idées de Maxwell et la théorie des 
tourbillons, par WEYDE. 
Mercredi 22 août. — Nouveaux types d'oscillographes, par A. BLoxDEL. 
Sur la mesure précise des courants alternatifs, par AbDENBr OOKE. 
Jeudi 23 août. — Sur la photométrie, par Viourr. 
Appareil pour la mesure de la fréquence des courants alternatifs, par KEeMF-HARTMANx. 
Etude oscillographique d'alternateurs diphasés ct triphasés, par BLoxpeL, Doskrviren, Duris, FARMER et 
T'enrxnosviTorr. 
Vendredi 14 août. — Rapport de la commission des unités, par HOSPITALIER. 
Galvanomètre thermique Chauvin et Arnoux, par ARNOUX. 
Voltmètre-ampèremètre enregistreur Richard pour l'étude de trois lampes à arc en série, par P. JANET. 
Télévision au moyen de l'électricité, par C. PErsKyt, 


SECTION I,. — Production et utilisation mécanique de l'électricité. 


Lundi 20 août. — Système Bède pour traction électrique, par BÈDE. 
Sur la prédétermination de la chute de tension dans les alternatcurs polyphasés au moyen de la théorie 
des deux réactions, par Rey. 
Sur le compoundage des alternateurs polyphasés, par À. BLoxvez, 
Application de dynamos survoltrices au réglage automatique de la force électromotrice des batteries 
d'accumulateurs, par Tuury. 
Mardi 21 août. — Sur les mécanismes électromagnétiques, par S.-P. Tuompsox. 
Electro-aimants, par GUÉNÉE, : 
* Sur la construction des machines dynamo-électriques, par Maurice LesLanxc. 
Sur la résistance des voitures automotrices à la traction, par Ernest GÉRARD. 
Le système de traction à contacts superficiels Dolter, par J. Broxpix. 
Remarques sur le système Pollak et Biswanger, par J. BLoxpix. 
Mercredi 22 aoút. — Essais et mesures faits sur l'installation Paderno-Milan, par SEMENZA. 
Sur le compoundage des alternateurs, par Boucuenor. 
Transports d'énergie à haute tension par courant continu, par Tuury. 
Sur l'accouplement des alternateurs, par PÉroT. - 
Jeudi 23 août. — Sur les alternatcurs compounds et transformateurs statiques, par Rocrix. 
Sur le mécanisme de l'électrolyse par les courants de retour des tramways, par CLAUDE. 
_ Halage électrique des bateaux par remorqueurs et automobiles, par Léon GÉRARD. 
Vendredi 24 août. — Théorie ct essais d'une commutatrice exécutés au Laboratoire central d'électricité, par 
P. JANET. 
Sur l'emploi des condensateurs à haute tension, par Lomsarpr. 
Sur l'emploi des condensateurs, par Boucurror. 
Sur les condeusateurs, par LEBLANC. 
Sur le montage en série des machines à courant alternatif simple, par LeBLaxc. 
Théorie graphique de la régulation des convertisseurs rotatifs, par A. BLONDEL. 
Calcul de la hauteur d'enroulement des électroaïmants connaissant les ampères-tours et l'épaisseur 
d'enroulement, par WEYLER. 
Note sur le calcul des réseaux alternatifs, par Boucnenot. 


SECTION Ils. — Eclairage électrique. 


Lundi 20 août. — Sur les progrès des lampes électriques, par A. BLoxveL, 
Mardi 21 août. — Proposition d’un nouveau mode de tarification de courant électrique, par de Fopor. 
L'électricité et la force motrice au théâtre, par Monxar. 
Sur l’adjonction d'un condensateur à une lampe à arc alternatif pour augmenter la sensibilité du réglage, 
par CLAUDE. 
Mercredi 22 août. — Sur l'emploi des lampes à gros filaments et à basse tension, par WVEISSMANN. 
Sur l'emploi des lampes à arc, par Bocuer. 
Sur les lampes à incandescence, par AYRTON, ; 
Jeudi 23 août. — Sur l'intensité lumineuse de l'arc à courant continu, par Mn Aykrox. 
Note sur l'éclairage par arc, par BroxpeL et Jicouzo. 
Le tarif différentiel Wright, par PELLISSIER. 
Vendredi 24 août. — Sur les lampes à incandescence sans culot, par Lorcay. 
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tangibles. Etant donnée la cordialité qui n'a cessé de régner entre les congressistes, ses 
résultats moraux ne seront pas moins appréciables ; c'est une constatation que nous sommes 


heureux de dire ici. 
J. BLONDIN. 


LES PROGRÈS DES LAMPES ÉLECTRIQUES, par André BLoxpei, Ingénieur des Ponts cet Chaussées. 


J] serait oiseux aujourd'hui de rappeler les origines de l'éclairage électrique, et ses prodigieux 
développements. À vrai dire, il ne date guère, au point de vue pratique, que de vingt ans (!): 
PP Ù : pranguc::q 8 , 


Essais des charbons d'arc, par A. BLoxvez. 
Sur la fourniture gratuite des installations intérieures, par STANOIEVITEN. 

Nouveaux procédés pour régler la répartition de la chaleur dans le système Lagrange et Hoho, par Hono. 
Résistances métallo-céramiques Parvillée pour appareils de chauffage par J. Bionpix. 


Sectiox lle — Traction par contracts superficiels. 


Jeudi 23 août. — Nouveau pavé de contact, par DoLrer. 
Système de traction Védovelli, par VépoveLLI. 
Système de traction Diatto, par Drarro. 
Vendredi 24 août. — Discussion des divers systèmes de traction. 


Section III. — Électrochimie. 


Mardi 21 août. — Discussion sur les propositions faites par le D" Leblanc au Congrès de Chenue, par 
J. BLoxnix. : 
Propositions nouvelles, par HozLarp. 
e Sur les fours électriques, par KELLER. 
Les principes de l'analyse électrolytique, par Horraxp. 
Mercredi 22 août. — Utilisation des eaux de mer à la production de l'énergie électrique, par ZENGER. 


SECTION IV. — Télégraphie et téléphonie. 


Lundi 21 août. — Système téléphonique à batterie centrale, par Axpré. 
Question de la dirigcabilité des appareils de la télégraphie par les ondes électriques, par Rudolf BLocu- 
MANN. | 
Mardi 92 août. — Application des récepteurs téléphoniques à la télégraphie sans fil, par Pororr. 
Note sur la télégraphie sans fil, par ViLLor. 
Sur la télégraphie sans fil, par Tissor. 
i Sur la télégraphie sans fil, par Gaver. 
Application des microphones sous-marins à la sécurité des pêcheurs de Terre-Neuve, par CuaceE-PAacHha. 
Sur les canalisations téléphoniques souterraines, par Roosex. 
Mercredi 23 août. — Sur l'état actuel et les progrès de la télégraphie sans fil, par BLoxvez ct FERRié. 
Sur le télégraphe rapide écrivant système Pollak et Virag, par PINTER. ° 
Sur les transformateurs unipolaires, par O. Rocuerokr. 
Jeudi 24 août. — Transmetteur télégraphique Squier et Crehore, employant des ondes sinusoïdales pour 
actionner les récepteurs Wheatstone, par KENNELLY. 
Sur les cohéreurs décohérants et sur un essai de théorie des cohéreurs en général, par le capitaine 
FERRIÉ. 
Sur les mouvements de la Fimaille dans les cohéreurs, par SEMEXOY. 
Sur l'utilisation de la télégraphie sans fil pour éviter les collisions en mer, par Boppe. 


SECTION V. — Electro-physiologie. 


Lundi 21 août. — Analogie entre la constitution des lignes de force magnétique et électromagnétique dans 
les machines et la disposition des cellules dans les plantes, par Sraxoïevrren. 


(t) La machine Gramme date de 1850, et le premier éclairage d'atelier de 1873, mais l'éclairage à arc n'a pris 
pied réellement sur la voie publique et dans les magasins qu'après venion. dé la bougie JablochkolT cn 1877. 
L'ère de l'éclairage privé ne date que de l'apparition des lampes Swan ct Edison (1880) qui ont été l'événement 
capital de l'exposition d'Electricité de 1881; la première section de distribution d'éclairage n'a été créée qu'en 1882 
à New-York. Depuis cette époque des stations ont été construites en grand nombre dans tous les pays civilisés : les 
pays neufs, tels que l'Amérique, où l'éclairage au gaz était moins développé qu'en Europe, sont ccux où l'éclairage 
électrique a pris la plus grande importance. 
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mais comme toutes les inventions qui sont entrées définitivement dans le patrimoine de l’huma- 
nité, cette découverte nous parait déja lointaine et c'est de son avenir que doit se préoccuper 
le Congrès des électriciens bien plus que de son passé. L'histoire en a été faite du reste magis- 
tralement par quelques-uns de ses premiers pionniers jusqu'à l'Exposition de 1889, et, depuis 
lors, peu de changements vraiment importants dans la technique des lampes se sont produits, 
si l’on en excepte ceux qui sont encore dans la période d'études et que nous aurons à exa- 
miner. 

Mais Ja situation est loin d’être la même qu'il y a dix ans pour l'éclairage électrique. 

D'une part, gràce précisément au débouché créé par cette application, l'outillage de produc- 
tion et de distribution s’est considérablement perfectionné par d’incessantes améliorations de la 
construction et du rendement des machines génératrices, transformateurs, accumulateurs, etc., 
par l’emploi d'unités puissantes actionnées directement par des moteurs économiques, par 
l'accroissement des tensions de distribution, ete. Il en résulte un certain abaissement du prix de 
revient de l'énergie, et surtout une complète sécurité de fonctionnement de l'éclairage électrique, 
auquel on ne peut plus, comme jadis, reprocher quelquefois des extinctions malencontreuses. 
L'éclairage électrique n'est plus une nouveauté plus ou moins discutable ; c'est une réalité connue 
et appréciée de tous, entrée dans nos mœurs aussi bien que l'éclairage au gaz et dont personne 
n'oserait plus maintenant mettre en doute la valeur pratique et le confort. Il a pénétré dans les 
villages les plus pauvres et l'on ne compte plus aujourd'hui les petites distributions rurales, où, 
grâce à une petite chute d’eau, on éclaire la commune presque gratuitement et les habitants à des 
prix modiques, de 20 à 5o fr. par lampe-année de 16 bougies. 

En mème temps, tous les détails de l’appareillage, depuis les interrupteurs, coupe-circuits, 
rhéostats et compteurs, jusqu'aux attaches de lampe, aux bronzes artistiques qui les portent et à 
leur lustrerie spéciale, ont été l'objet d'incessantes améliorations. Grâce à des spécialistes pleins 
de goût, un art nouveau s’est formé et a permis de tirer parti de l'éclairage électrique pour des 
effets nouveaux et séduisants, impossibles à réaliser avec les autres illuminants. L’élégance, la 
commodité et l'hygiène de cet éclairage sont aujourd’hui reconnus et lui conquièrent chaque 
année de nombreux adeptes ; c’est ainsi que, dans les grandes villes, toutes les maisons neuves des 
beaux quartiers, tous les hôtels ou restaurants modernes sont munis d'une distribution électrique ; 
les architectes la prévoient dans leurs devis au même titre que la distribution d’eau. 

Dans les théâtres, les ministères, les grandes administrations, les banques, magasins, ateliers, 
les conditions de sécurité ct d'hygiène ont fait presque partout remplacer le gaz par les lampes à 
arc ou à incandescence. 

Les grands navires de commerce ou de guerre ont trouvé dans l'éclairage électrique la solution 
d'un problème autrement presque insoluble. Et nous ne parlons pas ici des emplois spéciaux des 
gros foyers à arc dans les phares, les projecteurs, les éclairages des chantiers, où ils permettent 
seuls d’atteindre les résultats merveilleux auxquels nous sommes maintenant trop accoutumés 
pour nous en étonner. 

Mais, d'autre part, pendant qu’elles obtenaient ce droit de cité, les lampes électriques ont vu 
se dresser contre elles la redoutable concurrence de nouveaux modes d'éclairage, très économiques, 
et très brillants : l'incandescence par le gaz ou les liquides gazéifiés et l'acétylène, que lon ne 
connaissait pas en ‘1889. L'invention du manchon d'oxydes incandescents par Auër von Welsbach 
a complétement modifié les bases de comparaison entre le gaz et l'électricité, et a produit, on ne 
saurait le dissimuler, sinon un arrèt, du moins un certain ralentissement dans l'accroissement de 
l'éclairage électrique, surtout de l'éclairage par lampes à incandescence (H. Mais l'écart des prix 


(1) Tandis qu'avec les becs anciens, il ne fallait pas moins de 10 à 15 litres de gaz de houille par bougie-heure, 
ou 5 litres pour les récupérateurs grand modèle, le bec Auer consomme seulement 1 à 2 litres suivant qu'on prend 
les types plus ou moins perfectionnés, et le renouvellement du manchon ne revient pas à plus de 6 à 10 centièmes 
de centime. La bougie-heure par bec Aüer peut s'abaisser ainsi au prix minimum de 0,003 fr, à 0,005 fr avec du gaz 
à 0,20 fr le mètre cube, tandis que la lampe à incandescence, consommant 2,5 à 3,5 watts par bougie, coûte environ 
0,015 frà 0,021 fr par bougie-heure avec l'énergie à 0,60 fr le kilowatt-heure, et la lampe à arc, consommant 
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de revient sera sans doute bientôt comblé, grâce à des inventions nouvelles, telles que la lampe 
Nernst, et les avantages de la lumière électrique qu'on vient de signaler sont tels qu'a côté d'eux 
la question d'économie peut paraitre secondaire. 

Classification des lampes électriques. — En 1889, l'éminent rapporteur M. Fontaine, l'un des 
ingénieurs qui ont le plus contribué au succès de l'éclairage électrique en France, distinguait 
quatre espèces de lampes, les lampes à are à crayons opposés, les bougies à charbon parallèles, 
les lampes à incandescence ordinaires et celles de grande intensité. On peut dire aujourd'hui 
qu'il n’y en a plus que deux, les lampes à arc et les lampes à incandescence ordinaires, les deux 
autres ayant pratiquement disparu, bien que quelques rares industriels emploient encore des 
bougies Jablochkoff jusqu'a l'usure de leur matériel; on ne fabrique plus guère, du moins en 
Europe où l'énergie est chère, de lampes à incandescence de grande intensité; peut-être y 
reviendra-t-on avec la lampe Nernst, mais il n'y aura plus licu d'en faire une catégorie 
spéciale. 

L'objet de ce Rapport est de passer en revue les résultats actuels et les perfectionnements 
désirables des lampes à arc et des lampes à incandescence. 


PROGRÈS DES Lampes A ARC. — Depuis dix ans, les applications de la lampe à arc se sont extra- 
ordinairement multipliées, non seulement parce qu'elle est puissante et économique, mais aussi 
parce qu'on est arrivé à lui donner une grande perfection de fonctionnement. De grands progrès 
ont été réalisés tant au point de vue de la théorie que de la construction. 

Progrès de la théorie de l'arc électrique. — Bien qu'il n'entre pas dans le cadre de ce Rapport 
d'examiner les propriétés de larc électrique, qui sont aujourd'hui surtout du domaine du phy- 
sicien pur, on doit signaler de notables accroissements de nos connaissances au sujet de ce phé- 
nomène curieux, bien que la vraie nature nous en échappe encore. 

Les beaux travaux de M. Violle ont donné, avec une précision suffisante, les températures 
maxima que l'arc réalise, 3 500° pour le positif, 2 700° pour le négatif, et montrent que, dans une 
enceinte fermée, l'éclat et la température du cratère sont des constantes. 

Après une discussion de plusieurs années, à laquelle ont pris part notamment Edlund, V. Lang, 
Arons, Stenger, Luggin, Blondel, ete., il semble établi aujourd'hui, conformément aux conclusions 
de l’ auteur: qu “il n'existe pas; dar larc, de force contré- ecir molé au sens ordinaire du mot, 
mais cileni une résistance au passage, qui peut être considérablement modifiée par jes 
substances ajoutées dans la mèche des charbons. 

De nombreux auteurs avaient en vain cherché une loi simple pour relier les divers éléments 
du régime de l'arc ; dans une série d'admirables travaux, M" Ayrton a résolu pour la première 
fois ce problème d’une manière complète; elle a montré en particulier que l'énergie consommée 
est une fonction linéaire, pour chaque diamètre de crayon. Les courbes qu'elle a tracées mettent 
en évidence toutes les conditions de production de lare court et de l'are long, ainsi que la région 
d'instabilité qui les sépare. 

La résistance apparente qui caractérise le régime de larc varie non seulement avec le diamètre 
des charbons et la longueur de lare, mais aussi, comme l'ont étudié entre autres MM. S.-P.Thomp- 
son, Ayrton, Marks, ete., avec la nature des charbons et des gaz dans lesquels les charbons sont 
placés. M. E. Wilson, reprenant une expérience déja exécutée, il y a près de vingt ans, par 
M. Cailletet, a montré que l'éclat du charbon positif décroit quand on augmente la pression ; par 
la détente des gaz un nuage de carbone apparait. M. Guillaume voit là un phénomène de disso- 
lution du carbone, et M. Le Chatelier attribue la fixité de la température du cratère dans une 
enceinte à la constance du point de fusion du carbone. D'après des expériences de l’auteur, 
exécutées avec M. Letheule, et d'autres continuées en collaboration avec M. Rev, l'éclat à Pair 
libre croit avec l'intensité du courant et passe de 150 bougies par millimètre carré pour les plus 


0,5 à 1,5 watt par bougie, 0,003 fr à 06,009 fr, sans compter le remplacement des charbons, ni l'entretien des cana- 
lisations. 
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petits, à plus de 220 bougies pour les arcs puissants des projecteurs. On constate également que 
l'addition d’une âme saline abaisse l'éclat en même temps que la force électromotrice. i 

L'effet le plus inattendu de l'atmosphère ambiante est celui qu'a découvert M"° Ayrton dans 
l'étude du phénomène de l'arc sifflant; d’après son analyse pénétrante, ce phénomène si longtemps 
discuté, accompagné d’une lueur verte déjà signalée par l'auteur, serait dù à l’arrivée de l'oxygène 
de l'air au contact du cratère ; il ne se produit pas dans les autres gaz ni au-dessous d'une certaine 
densité de courant ; il est précédé du phénomène de Trotter, qui consiste dans une rotation très 
rapide de larc sur lui-même. 

Les phénomènes de l'arc alternatif, sur lequel on ne savait que peu de choses après quelques 
notes de Joubert, Tobey et Walbridge, ont été également l'objet de recherches fruotueuses. De 
1891 à 1893, l'auteur a donné une analyse détaillée des périodes d'allumage et d'extinction de 
de l'arc et de ses courbes périodiques de courant et de force électromotrice, dont la forme 
explique, en l'absence mème de tout décalage, une réduction du facteur de puissance ; il a mis en 
évidence les rôles de la composition du circuit (résistance ou self-induction), de la nature plus ou 
moins conductrice de la mèche, de la forme de la courbe de la force électromotrice de la machine 
génératrice. Ces résultats ont été confirmés par des essais intéressants de MM. Frith, Fleming et 
Petavel, Gorges, Barr, Burnie et Rogers, etc., et, par une étude analogue et étendue de 
MM. Duddel et Marchant. | 

Il semble établi que la forme de la courbe de force électromotrice et la self-inductance du 
circuit peuvent modifier un peu le régime, c'est-a-dire la relation entre la force électromotrice 
efficace et l'intensité ellicace, mais que l'effet de la self-induction est prépondérant ; celle-ci accroit 
la stabilité, en même temps que, dans une faible mesure, le rendement dans le cas des charbons 
homogènes, mais elle réduit le facteur de puissance, 

En pratique, toutes les courbes sont arrondies par suite de l'influence de l'àme conductrice 
des charbons employés, ce qui permet d'atteindre des facteurs de puissance voisins de l'unité. 


Stabilité de l'arc électrique et modes de réglage des lampes. — l'arc électrique ne suit pas la 
loi d'Ohm, car l'augmentation du courant amène un accroissement de la section de l'arc, et, par 
suite, une diminution de sa résistance. Il y ainsi tendance à un régime instable, et larc 
s’éteindrait bientôt si l’on ne prenait des précautions spéciales, et en particulier, sur les distri. 
butions à potentiel constant, l'addition d'une résistance en série qui fait varier le potentiel aux 
bornes en sens inverse de l'intensité du courant. L'auteur a indiqué, en 1891, comment les con- 
ditions de stabilité peuvent ètre étudiées en traçant la courbe caractéristique d'extinction de l'arc 
pour l'écart et les charbons donnés, c’est-à-dire la courbe des tensions aux bornes en fonction de 
l'intensité du courant quand on fait varier celle-ci; ces courbes instantanées qu'il a relevées, avec 
le concours de M. Letheule, par deux oscillographes croisés, présentent des formes analogues à 
celles des courbes de M™° Ayrton, mais non identiques, car le cratère n’a pas ici le temps de se 
modifier ; presque horizontales aux environs du régime normal, elles se relèvent rapidement 
quand l'intensité tend vers zéro. 

La caractéristique d'alimentation aux bornes doit les couper sous un certain angle pour que 
la stabilité soit assurée indépendamment de tout mécanisme. Outre ce rôle, la résistance ajoutée en 
a deux autres moins importants : elle réduit l'intensité maxima du courant si la lampe vient au 
collage ; elle permet sur les distributions en dérivation d'employer, au lieu de bobines de réglage 
en série, des bobines shunt, qui facilitent l’uniformité des types. 

Au point de vue du mode de réglage, tout le monde est à peu près d'accord aujourd'hui pour 
reconnaitre la supériorité du système différentiel qui règle à résistance constante. 

Tandis qu'une lampe en simple dérivation exige une perte supplémentaire de 30 p. 100 de sa 
tension dans une résistance de stabilité {hors charbons), la lampe différentielle n’exige que 15 p. 100 
(par exemple, une lampe de 3o volts en demande 39 en simple dérivation et 34,5 en différentiel) ; 
ces chiffres dépendent aussi du nombre de lampes en série. 

Avec une résistance absorbant 15 p. 100 les variations du courant sont limitées à 8-10 
p. 100. l 
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L'arc à courants alternatifs se contente encore d’une moindre résistance de stabilité à cause de 
la plus grande sensibilité du mécanisme sous l'influence des vibrations. 

On peut admettre comme chutes minima supplémentaires 10 p. 100 pour le continu, 5 p. 100 
pour l’alternatif, et comme voltage minimum 30 volts pour l’alternatif avec 1,50 en plus dans 
une résistance, soit 31,50 par lampe, et 34 volts pour le continu {avec charbons spéciaux) avec 
3,5 a 4 volts supplémentaires dans la résistance, soit 37 volts par lampe. Pour les courants alter- 
natifs, on préfère d’ailleurs avec raison employer, au lieu du rhéostat, des bobines de self- 

«induction, comme on l’a dit plus haut, ou monter les arcs par 3 ou même 4 (avec des charbons 
23 volts) sur des transformateurs ou des compensateurs munis de bornes appropriées, suivant un 
système employé d'abord par les Compagnies Ganz et Hélios. 

Cependant les lampes à arc à électro en simple dérivation présentent quelques avantages 
sérieux, qui leur conservent des partisans : elles sont plus simples ; elles ne risquent pas d’être 
brûlées par un courant exagéré ; elles permettent de modifier par un réglage facile l'intensité de 
régime dans de grandes limites, ce qui n’est pas possible avec les lampes différentielles. Ces der- 
nières introduisent du reste dans le circuit une résistance qui joue le rôle d’un vrai rhéostat et 
qui explique, dans une certaine limite, la plus grande stabilité. 

L'étude oseillographique des extinctions de l'arc, signalée ci-dessus, montre d'autre part que 
l'extinction spontanée d'un arc sans résistance additionnelle est un phénomène relativement lent, 
qui se produit en un temps appréciable de l'ordre du 1/10 de seconde et mème davantage, et 
d'autant plus lent que les charbons employés ont une âme plus riche en matières salines conduc- 
trices. On peut donc chercher à maintenir constamment le régime à sa valeur normale, en corri- 
geant les écarts par un mécanisme rapide, qui éloigne assez promptement les charbons dès que 
le courant augmente, et les rapproche au contraire dès qu'il diminue. Cela explique qu’on ait pu 
construire, comme on łe dira plus loin, des lampes marchant avec des résistancos additionnelles 
très faibles ou même nulles, en leur donnant un mécanisme, nou seulement très sensible pour 
régler le rapprochement lent des charbons, mais encore permettant un mouvement de recul rapide 
toujours prêt à agir. Ce dispositif amènerait, par suite de l’inertie des pièces en mouvement, des 
oscillations longues de régime (pompage), si l’on n’amortissait le mécanisme de recul ; cet amor- 
tissement est obtenu dans toutes les bonnes lampes modernes par des pompes à air. 

L'application du recul rapide a été portée à sa plus grande perfection dans la lampe différen- 
tielle Vigreux et Brillié et explique sa propriété de marcher sans rhéostat, concurremment avec 
l'emploi de charbons à àmes salines très conductrices qui présentent une marge de fonctionnement 
très étendue et abaissent le point de sifflement et la tension nécessaire pour une longueur d'arc 
donnée. | | 


Construction des lampes à arc. — La lampe à arc présente de sérieuses difficultés de construc- 
tion, car elle doit être à la fois précise et aussi rustique que possible. Elle est exposée en effet, le 
plus souvent, dans les grands chantiers et ateliers, les gares, les ports ou voies publiques, à toutes 
les variations de température et d'humidité, à des condensations de vapeur, à l'oxydation, à la 
poussière qui encrasse le mécanisme, souvent à des fumées ou vapeurs corrosives. Elle doit pou- 
voir être mise entre les mains les moins expérimentées et les moins soigneuses et cependant ne 
donner lieu qu'a de rares dérangements, et les réparations doivent en être faciles et 
rapides. 

Aussi, toutes les lampes de première marque ne sont-elles arrivées à la réputation que grâce 
ù une grande simplicité d'organes, à l'absence de risques de ruptures et à la facilité du démon- 
tage. | 

Aux États-Unis ces qualités ont jusqu'ici paru suffisantes. En Europe, on exige; en outre, une 
fixité absolue de la lumière grâce à un fonctionnement parfaitement continu du mécanisme, et à 
une excellente qualité des charbons, et il est peu probable qu'on renonce à ces desiderata. 
C'est grâce du reste à ces exigences qu'on est arrivé à une grande perfection dans la cons- 
truction. | 

Pendant longtemps les efforts des constructeurs se sont portés sur les dispositifs sans méca- 
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nisme d’horlogerie ; et c'est à ceux-ci que doivent leur succès les excellentes lampes Brush, Pilsen, 
Bardon, Brianne, Sautter-Harlé, etc., pour n’en citer que quelques-unes. 

Cependant, on constate dans les lampes les plus récentes un certain retour aux mouvements 
d’ horlogerie : a échappement, à cause sans doute de leur plus grande sensibilité et de leur faible 
consommation d'énergie. Quant aux mécanismes à moteurs, ils ne sont plus guère employés dans 
les lampes à courant continu, à cause de la complication du collecteur, si ce n’est pour les 
grosses lampes des projecteurs. Au contraire, sur les courants alternatifs plusieurs constructeurs 
réalisent d’élégants régulateurs a moteurs de oi réduits dans certaines lampes à de 
simples disques de cuivre ou d'aluminium embrassés par des électro-aimants de phases diffé- 
rentes. 

On possède du reste aussi i très bonnes lampes à arc à courants alternatifs à déclenchement 
ou à frein ; mais il a fallu aux constructeurs d'assez longues recherches pour les mettre au 
point. 

Le mécanisme des lampes à courants alternatifs présente en effet une difficulté spéciale. Non 
seulement la self-inductance réduit l'intensité du courant dans les bobines en dérivation, ce qui 
rend difficile d’obtenir le même nombre d’ampères-tours avec la même intensité de courant, mais 
encore cette self-induction varie avec l’enfoncement du noyau où le rapprochement de l’armature, 
de façon à compenser en grande partie la variation de courant que tend à produire dans la bobine 
une variation de la tension aux bornes. Cette variation, dans les types usuels, est ainsi réduite 
au 1/5 ou au 1/10 de ce qu’elle devrait être. I} en résulte une diminution de sensibilité qui exige 
l'emploi de mécanismes plus délicats et a rendu longtemps difficile l'obtention de bonnes pamper à 
courants alternatifs. 

M. Claude a eu l’idée ingénieuse de corriger cet effet par l’emploi de condensateurs en série 
annulant la self-induction de la bobine en fil fin, et il a montré qu'il suffisait, sous de faibles vol- 
tages, d’un appareil très simple et peu encombrant ; on peut regretter que ce dispositif n’ait pas 
encore fait l'objet d'applications industrielles. 

Cependant, il convient de remarquer que la grande self-induction a un avantage, c’est de 
rendre l’impédance à peu près indépendante des variations de température des bobines de réglage 
en dérivation. Dans les lampes à courant continu l'échauffement produit au contraire une varia- 
tion de résistance du shunt assez notable pour modifier sensiblement le régime de fonctionne- 
ment de la lampe. Certains constructeurs tel que Körting et Mathiesen ont supprimé ce défaut 
par l'addition d’ingénieux compensateurs à dilatation agissant sur l'organe de déclenchement du 
mécanisme. Malheureusement, ils n’ont pu encore compenser une autre importante variation pro- 
venant de la diminution de la résistance des charbons au fur et à mesure de leur usure ; il en résulte 
des variations de longueur de l'arc qui dépassent souvent 1 mm. 

Lampes à deux paires de crayons. — Parmi les perfectionnements du mécanisme, il convient 
enfin de citer la réalisation de bonnes lampes à deux paires de crayons, fonctionnant non plus 
alternativement, comme les anciens régulateurs de la Compagnie P.-L.-M., mais successivement, 
de façon à doubler la durée du fonctionnement, ou à réduire le diamètre des charbons pour aug- 
menter le rendement lumineux. On peut signaler, parmi les meilleurs dispositifs de ce genre, les 
lampes de Crompton-Pochin, Brockie-Pell, qui sont depuis longtemps employées en Angleterre 
pour l'éclairage public ; la lampe Roniazeilies employée par la Compagnie des Chemins de fer 
d'Orléans, celle de Körting et Mathiesen en Allemagne, etc. L'auteur a depuis longtemps recom- 
mandé ces lampes pour la meilleure utilisation de l'énergie. Elles présentent au point de vue pra- 
tique d’autres avantages non moins importants qu'a fait bien ressortir, par exemple, I’ expérience de 
la Compagnie d'Orléans : c’est la réduction de la main-d'œuvre et des déchets de charbon, dont le 
prix n’est pas négligeable dans une installation qui produit elle-même son énergie électrique. 
Enfin, ces lampes, mises en série, donnent une solution assez simple du problème de l'échange des 
lampes à arc sur les réseaux où l’on change la tension de 110 volts en 220 volts. 

Groupement des lampes à arc. — L'emploi des arcs isolés, considéré autrefois comme une 
nécessité, n’est plus aujourd'hui qu'une exception très rare, qu'on rencontre dans les phares ou 
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les projecteurs ; et encore sur les navires alimente-t-on maintenant ces appareils en dérivation 
simple. Dans l’industrie, on ne rencontre plus celle-ci que dans d'anciennes installations à 
8o volts ; les distributions normales sont à un ou plusieurs ponts de 100 à 120 volts. 

Pour ces ponts, on se trouve aujourd'hui en présence de trois systèmes concurrents. L'ancien 
système, qui est encore le plus répandu, consiste dans l’emploi de deux lampes en série, absorbant 
chacune environ le tiers du voltage de 110 volts. le dernier tiers étant consommé par une résis- 
tance de stabilité ; cette proportion de la résistance au voltage utile remonte à l'emploi, autrefois 
général, des mécanismes à bobines en dérivation, dont la régulation ne peut s'effectuer que grâce 
a une chute de tension assez importante dans une résistance ; celle qu’on vient d'indiquer est celle 
qui rend minima les variations de régime de ces lampes. Les constructeurs se sont efforcés depuis 
plusieurs années de réduire l'importance de la résistance de stabilité. Ils ont introduit dans ce but 
l'emploi des lampes différentielles ; grâce à leurs propriétés, la résistance de l'arc reste constante 
et les variations de l'intensité lumineuse sont sensiblement indépendantes de la valeur de la 
résistance additionnelle. Aussi peut-on, avec ces lampes, monter le voltage utilisé sans inconvé- 
nient jusqu’à 4o volts pour les arcs de 9 à 10 ampères, jusqu’à 45 volts pour les arcs de 
20 ampères, | 

Dans ces dernières années, deux tendances opposées se sont manifestées : 

Les uns, à la suite de M. Marks, préoccupés de simplifier les installations et d'assurer l’indé- 
pendance complète de toutes les lampes, ont abandonné la préoccupation du rendement et 
préconisé l'emploi de larc enfermé à haut voltage fonctionnant directement sur 110 volts. Mais 
ce système est loin d'éviter toute résistance : on ne peut mème pas dire qu’il la réduise sensible- 
ment, puisque la lampe n’absorbe que 8o volts et qu’elle présente déjà par elle-même une assez 
forte résistance. 

D'autres au contraire, persévérant dans la voie primitive, ont cherché à augmenter l'uti- 


lisation en groupant lés lampes, mais par trois en série dont chacune absorbe de 30 à 
35 volts. 


Lampes à bas voltage. — Cette idée n'est pas précisément nouvelle ; car, dès 1889, la maison 
Sautter employait ce dispositif et la maison Schuckert publiait des résultats d'essais à ce sujet 
avec des lampes Pilsen. Mais ce n’est qu'à partir de 1897, date de l'apparition du système Hegner 
(lampe Volta), que la réalisation de cette idée est entrée réellement dans la pratique industrielle, 
et tous les constructeurs rivalisent aujourd'hui pour le mettre en œuvre. 

Plusieurs dispositions sont préconisées concurremment. Les uns, comme Siemens et Halske et 
plus récemment Körting et Mathiesen, etc., se contentent d'ajouter à des lampes différentielles 
très bien construites un rhéostat réglable, à touches, à l’aide duquel on intercale pour lalu- 
mage une grande résistance, qu'on réduit progressivement jusqu’à l’annuler même. 

Une fois mises ainsi en marche, les lampes munies de charbons spéciaux continuent de bien 
fonctionner, mais on peut craindre que la mise de l’une d'elles au collage se produise malgré la 
perfection du mécanisme et donne lieu alors à une augmentation de courant dangereuse. 

Un second dispositif imaginé par M. Hegner et qui a fait beaucoup de bruit, sous le nom de 
lampe Volta, a pour but d'éviter ce second inconvénient. Ses lampes différentielles munies de 
charbons spéciaux, ne présentent encore aucune particularité de mécanisme, mais chaque série de 
trois est accompagnée d'un rhéostat automatique à quatre touches, dont toutes les sections s’inter- 
calent à l’allumage et s’éliminent successivement en marche; la mise en court-circuit d'un des 
foyers est sans danger et la stabilité est convenablement assurée. 

Enfin, plus récemment, MM. Vigreux et Brillé ont imaginé un mécanisme spécial qui permet 
de supprimer tout rhéostat fixe ou automatique. Ce régulateur est du système différentiel et à 
frein; ce qui le caractérise, c'est d'une part que le réglage, rendu indépendant de tout ressort, 
poids, frottement, etc., est indéréglable et, d'autre part, que le mécanisme peut produire à tout 
instant un recul très rapide et très considérable. D'après la théorie exposée plus haut, c’est à cette 
dernière propriété qu'il faut attribuer entièrement le succès obtenu. 

Bien que ces combinaisons aient déjà fait leurs preuves et donné lieu à de nombreuses appli- 
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cations, la discussion est encore ouverte sur leurs mérites respectifs et sur la supériorité qu’elles 
présentent par rapport au système classique. La base de toute comparaison, c’est le voltage absorbé 
aux bornes de chaque lampe. Sur le réseau à trois fils, chaque lampe d’une série de trois peut 
absorber 36 à 37 volts, mais en pratique ce chiffre se réduit à 35 volts par suite de la résistance 
du conducteur, tandis qu'il peut atteindre 4o à 45 volts pour les lampes groupées par deux. 

Les avantages des lampes à bas voltage sont l'augmentation du nombre des foyers qui assure 
une meilleure répartition de la lumière, et, dans une certaine mesure, comme on le verra plus 
loin, l'amélioration du rendement lumineux ou l’économie de consommation. Leurs inconvénients 
sont l’augmentation des frais d'achat et d'entretien, la complication et la délicatesse du mécanisme, 
l'emploi de crayons spéciaux et de qualité tout à fait irréprochable. 

Le groupement par trois n’a d’ailleurs de raison d’être que sur de très courtes canalisations 
dont la résistance est insignifiante. Dans les distributions sur de grands espaces, la résistance de 
stabilité des groupements par deux arcs en série étant ordinairement constituée pour la plus grande 
partie par la résistance mème des conducteurs, le groupement par trois ne serait possible qu'à 
condition d’accroitre la section du cuivre et le prix des canalisations d’une façon souvent tout à 
fait disproportionnée au résultat qu'on peut en attendre ('). | ; 

L'emploi des lampes à arc de faible voltage ne semble en tout cas avoir de raison g ètre que 
sur les réseaux à 110 volts, à moins qu’on ne le considère comme un procédé pour augmenter le 
morcellement de la puissance lumineuse entre un plus grand nombre de foyers, résultat qu'on peul 
atteindre aussi du reste par l'emploi de lampes de plus faible ampérage. 

Mais quand la distribution se fait à des tensions de 220 volts et au-dessus, et surtout quand il 
s’agit de substituer la tension de 220 volts à celle de r10 sur un réseau existant, comme le font 
un grand nombre de distributions principalement en Angleterre, la question se présente à un 
point de vue presque opposé et Fon peut dire que dans ce cas on doit chercher plutôt à diminuer le 
nombre des foyers sous une tension donnée. C’est de ce dernier problème que les lampes à 
arc enfermé donnent la solution. 

L ‘éclairage par arcs en série, qui permet des canalisations très économiques, continue à être 
répandu aux États-Unis où l’on a amélioré le rendement des premières machines spéciales Brush, 
Thomson-Houston à induit ouvert, destinées à cet usage; on a même créé des types à induit ferne 
à haute tension fonctionnant sans étincelle, tels que la machine Wood, etc. Les arcs alternatifs en 
série alimentés directement ou par des translormateurs-série sont également assez répandus. En 
Europe au contraire la distribution en série a été presque complètement abandonnée à cause du 
peu d'indépendance qu'elle procure et des dangers des hautes tensions. On ne peut signaler 
qu'une application nouvelle intéressante : l'éclairage par arcs en série et courants redressés au 
moyen des transformateurs à courant constant et des redresseurs Ferranti. Cette méthode, 
employée avec succès pour l'éclairage public dans plusieurs villes anglaises, ayant une station à 
courants alternatifs, permet d'employer des arcs de meilleur rendement que les arcs alternatifs et 
des lampes très sensibles, tout en utilisant le courant même de l’usine; mais le courant redressé 
pulsatoire qu’elle emploie est aussi dangereux que du courant alternatif. Aussi n'a-t-elle pas 
pénétré sur le continent, où l’on préfère franchement transformer le courant en courant continu 
par commutatrices ou employer des arcs alternatifs avec réflecteurs. 

Lampes à arc enfermé. — L'idée d'enfermer l'arc dans un récipient de verre pour réduire 
l'usure des charbons est des plus anciennes. Déjà Staite l’avait réalisée en 1846 et Varley et André 
l'avaient reprise en 1878 et 1879. De 1880 à 1884 surtout, de nombreux chercheurs, en particulier 
Werdermann, avaient utilisé la même idée. Encore au Congrès de Chicago en 1893, MM. Marks 
et Howard exposaient les essais plus scientifiques, mais également infructeux au point de vue 
pratique, qu'ils avaient exécutés dans la mème voie que leurs devanciers. 

L'insuccès de tous provenait de ce qu’ils voulaient simplement mettre à l'abri de l'air un arc 


(1) Cette question a été traitée récemment devant la Société des Électriciens dans une intéressante discussion à 
laquelle ont pris part MM. (Gosselin, Hegner, Aliamet, Bochet, Sartiaux, etc. (décembre 1899, janvier 1900). 
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ordinaire. Daħs ces conditions le récipient se couvrait rapidement d’une couche opaque de pous- 
sière de charbon. C’est en 1894 seulement qu'a paru l'arc enfermé moderne, qui est caractérisé 
par l'emploi d’un arc très allongé fonctionnant sous un voltage de 75 à 80o volts, double du voltage 


ordinaire dans une enceinte imparfaitement close. Des brevets ont été pris pour ce dispositif à peu. 


près simultanément par M. Marks et M. Jandus, mais c'est au premier de ces deux inventeurs que 
les cours amèricaines ont reconnu la. priorité. Depuis cette époque, presque toutes les grandes 
maisons de construction ont imité plus ou moins servilement leurs dispositifs. 

La lampe Marrks ou Jandus consiste en principe en un arc voltaïque enfermé dans un double 
globe, dont le second, fermé par un obturateur de forme spéciale (check-gas-plug), permet la 
dilatation de l'air sous l’action de la chaleur dévelopée par l’arc et ne permet qu’un échange très 
faible entre les atmosphères intérieure et extérieure. Le grand globe extérieur fermé par une 
soupape constitue lui-même une seconde enceinte préservatrice qui se remplit des gaz brùlés dans 
le petit globe. La combustion des charbons placés dans ces conditions se trouve extrêmement 
retardée et leur renouvellement ne se fait, suivant leur longueur, que toutes les 150 à 200 heures. 
Les dispositions de l’obturateur et du mécanisme de rapprochement diffèrent un peu d’un cons- 
tructeur à l’autre. 

L'arc obtenu dans le mélange de gaz peu favorable à la combustion des charbons présente un 
aspect tout spécial : le charbon positif supérieur est à peine creusé parce que l’arc tourne cons- 
tamment autour de son extrémité, le charbon négatif inférieur est presque plan; leur distance nor- 
male est environ 8 mm pour un arc de 80 volts. Le mécanisme de toutes ces lampes est des plus 
rudimentaires : il comporte seulement un solénoïde monté en série avec l’arc et la résistance qui 
absorbe le reste du voltage disponible, agissant sur le charbon supérieur par un système de coïn- 
cement ou d’enclenchement des plus simples. 

Le charbon supérieur seul avance en vertu de son poids tandis que le charbon inférieur est 
fixe; mais l’usure en une heure est si faible (pour le positif et même pour le négatif) que le point 
lumineux se déplace peu. Après usure du charbon positif, le charbon négatif est repris pour for- 
mer charbon positif, tandis qu’on replace un négatif neuf; on ne renouvelle ainsi qu’un seul char- 
bon à chaque opération: 

Les avantages des arcs enfermés sont : l'indépendance des foyers, leur montage en simple 
dérivation sur 110 volts ou par paire en série sur 220 volts, l'extrème simplicité du mécanisme, 
l'emploi de crayons de qualité médiocre, la consommation très réduite de charbons, la réduction 
de la main-d'œuvre (d’après la Brooklyn Edison C°, cette double économie atteindrait 55 fr. par 
lampe an). Leurs inconvénients, par contre, sont la teinte bleue de la lumière, les variations 
d'éclat qui ne peuvent être atténuées que par l'emploi d’un petit globe diffuseur absorbant une 
partie de la lumière; l’encrassement de celui-ci, par suite d'un dépôt ocreux de silice chargée 
d’un peu d'oxyde de fer (dépôt qu'on pourrait supprimer) pendant la combustion, et, comme on le 
verra plus loin, le rendement lumineux médiocre avec de gros charbons. 

Quant à la répartition de la lumière, dont le maximum a lieu vers 15° ou 20° au-dessous de 
l'horizon au lieu de 45°, il peut être considéré comme un avantage ou un inconvénient suivant 
qu'il s’agit d'éclairage en plein air ou dans les intérieurs. 

Les arcs enfermés se sont très vite répandus aux rtats-Unis, grâce à leur simplicité et aussi 
aux moindres exigences du public au sujet de la fixité et du rendement de l'éclairage. En trois ans 
ce système est devenu plus répandu que les lampes à arc ordinaire. 

Aussi a-t-on eu l’idée d'en faire l'application même aux courants alternatifs et on est arrivé, 
en effet, à obtenir des arcs de ce genre, suffisamment stables, qui ont permis de réaliser des dis- 
tributions par arcs en dérivation et même en série. Dans certaines villes telles que Hartford on 
emploie des circuits de 25 à 100 lampes de ce genre, alimentées en série par des transformateurs 
à courant constant analogues à ceux de Ferranti, signalés plus haut. Malheureusement le rende- 
ment de ces arcs ne justifie pas, jusqu’à présent du moins, cette solution, comme on le verra ci- 


dessous, 
Charbons. — En même temps qu’on perfectionnait le mécanisme des lampes, on a amélioré la 
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fabrication des charbons qu'elles utilisent et dont la qualité a une si grande influence sur la régu- 
larité et sur le rendement en lumière. 

Le desideratum est de concilier un bas prix de revient avec la production de crayons parfaite- 

ment homogènes, ne donnant lieu à aucun à-coup, ayant une longue durée et une résistance aussi 
faible que possible ('), un point de sifflement très bas et une grande marge de fonctionnement. 
. L'ancienne fabrication, à laquelle M. Carré était resté seul fidèle, jusqu'à sa mort, et qui con- 
sistait à recuire plusieurs fois les charbons après les avoir trempés dans certains sirops, donnait 
des produits admirables, mais bien trop chers. On arrive aujourd’hui à des résultats certainement 
moins bons, mais suffisants pour l’industrie au moyen de charbons cuits une seule fois. 

Certaines maisons ont cependant une seconde qualité plus chère, faite avec des matériaux de 
choix plus fins et cuits deux fois. 

La base essentielle et dominante des charbons européens est le graphite de cornue à gaz soi- 

neusement trié, séparé à la main de la gangue siliceuse (?) et mélangé avec des proportions 
variables de noir de fumée, de goudron et de certaines substances chimiques ajoutées pour 
accroitre soit la durée, soit la puissance lumineuse (on n'obtient en général l’accroissement de l’un 
de ces facteurs qu’au détriment de l’autre). La pâte formée de ces matières, réduite en poudre et 
purifiée, est, après de nombreux malaxages, filée sous pression et cuite à la plus haute tempéra- 
ture possible; elle est souvent imprégnée d’acide borique. 

Tous les fabricants européens ajoutent au charbon positif, suivant le dispositif inventé par Sie- 
mens frères, une mèche à base de charbon mélangé de silicates ou de borates, qui émettent des 
vapeurs conductrices favorables à la conductibilité et à lu stabilité de l'arc. C’est grâce à la mèche 
qu'on a pu abaisser le point de sifflement au-dessous de 35 volts et réaliser un arc stable entre 
des limites de voltage très espacées; la mèche est le secret du bon fonctionnement des lampes 
modernes. 

Grâce à la concurrence des constructeurs et au perfectionnement de l'outillage et des procédés, 
le prix des charbons n’est guère aujourd’hui que le 1/10 de ce qu'il était il y a dix ans (0,15 fr. 
à 0,20 fr. par mètre pour des charbons de 12 mm), et comme leur durée a été en même temps dou- 
blée, leur prix ne joue plus qu'un rôle assez secondaire dans l'éclairage par arc en comparaison 
du prix de l'énergie consommée sur les secteurs du continent. Les charbons européens sont d’un 
usage très répandu aux Etats-Unis; mais on y fabrique aussi pour la consommation américaine 
seule des qualités filées ou moulées de charbons inférieurs, è base de pétrole, purifiés par traite- 
ment à l’acide, et de noir de fumée. Ces charbons homogènes et très peu conducteurs conviennent 
bien aux lampes de longue durée à arc long, mais pour les lampes à basse tension on est obligé 
de les faire très tendres et de les cuivrer. Le cuivrage est abandonné en Europe, sauf quelquefois 
pour les lampes de projecteurs, car les gouttes de cuivre fondu qui se détachent amènent des 
extinctions ou des dérangements du régime. 

L'auteur a cherché en vain un bon criterium pour reconnaître la qualité des charbons d’après 
leurs propriétés physiques, leur structure moléculaire ou leur analyse chimique ll a constaté 
seulement que toutes les qualités usuelles présentent des données analogues : densité apparente 
1,30 à 1,35 ; réelle 1,50 à 1,85; résistance spécifique de 0,0050 à 0,01 ohm-centimètre, et géné- 
ralement aux environs de 0,008 à 0,0099, tandis que les anciens charbons Carré descendaient 
jusqu'a 0,0039 seulement ; la pâte formée de carbone presque pur (68 à 99 p. 100) avec très peu 
de cendres (0,20 à 0,50 p. 100 silice, alumine, oxyde de fer) et d'humidité. 

Les mèches comprennent en général 8o à 85 p. 100 de carbone, 5 à 6 p. 100 d'eau et le reste 
en silicates ou borates. On avait espéré beaucoup ily a quelques années, des crayons de 
charbon graphités, suivant l’ingénieux procédé de MM. Girard et Street, qui réduit énormément 


(:) L'effet fâcheux de la résistance n'est pas de perdre de l'énergie qui serait consommée sans cela par un rhéos- 
tat, mais de faire varier la tension disponible entre les pointes des crayons, comme on l’a dit plus haut. 


(?) On a renoncé pour ces matières aux traitements par les acides, trop coûteux; et quant à l’anthracite en 
poudre ainsi traité, il ne donne que des charbons inférieurs, 
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la résistance électrique (jusqu’à 0,001) ; mais il a fallu reconnaitre que la conductibilité calorifique 
est aussi accrue d’une manière fâcheuse, et que l'arc perd toute stabilité et se déplace constam- 
ment. 

En dehors de la résistance électrique, dont on a signalé l'intérêt, le seul moyen de vérifier la 
qualité d'un échantillon est de le faire brûler, de mesurer Fusure et la production de poussière, de 
vérifier par des enregistreurs la régularité du régime et de déterminer le rendement photomé- 
trique comme on le verra ci-dessous. 

Dans. les lampes à courants alternatifs, on emploie généralement deux charbons égaux, tous deux 
très minéralisés, ce qui a permis d’abaisser beaucoup le voltage nécessaire, comme onl'a vu plus 
haut. Les fabricants Schiff, Jordan et Ci° et Siemens frères sont arrivés, les premiers, à l'abaisser 
au-dessous de 25 volts. Mais les essais de l’auteur et de M. Jigouzo ont montré qu'on peut obtenir 
des rendements supérieurs en mettant en bas un charbon homogène. 

Pour réduire l’usure du charbon supérieur, on emploie quelquefois avec succès des protec- 
teurs ou économiseurs en matières réfractaires, entourant le charbon supérieur au voisinage de 
l'arc; système imaginé d'abord par Hardtmuth. Il est encore préférable, surtout avec larc alter- 
natif, d'employer un réflecteur émaillé, dont le centre en matière réfractaire est percé pour le 
passage du charbon supérieur. 


Utilisation de l'arc électrique. Réflecteurs et globes. — Les accessoires ajoutés aux lampes à arc 
pour mieux répartir ou diffuser la lumière ont été aussi l'objet de quelques perfectionnements. 
L'un des plus importants est l'addition du réflecteur dont on vient de parler. 

Ce réflecteur, imaginé d’abord par Cürper, et employé aujourd’ hui dans toutes les lampes à arc 
ù courants alternatifs, a permis à celles-ci de lutter avec moins de désavantages contre les lampes 
à courant continu, et a réalisé à ce point de vue un grand progrès dans l’utilisation des courants 
alternatifs. Certaines maisons, telles que l’Allgemeine Elektricitacts Gesellschaft, l’adaptent 
mème aux lampes à courant continu pour rejeter tout le flux lumineux vers le bas. L’ effet désiré 
est obtenu avec une perte de lumière (8 à 10 p. 100) plus faible qu'avec n'importe quel réflecteur. 
L'accroissement de l'intensité moyenne hémisphérique atteint 10 p. 100 pour le courant continu 
et près de 5o p. 100 pour l’alternatif. Malheureusement, toute la lumière doit traverser un globe 
opalin entourant la lampe et subit la une grande absorption : celle-ci atteignait autrefois 5o à 
6o p. 100, mais les progrès dans la fabrication des globes l'ont réduite à 15 ou 25 p. 100. Une 
autre méthode plus parfaite, qui concilie les exigences d’une grande diffusion avec la répartition 
de la lumière la plus favorable, est celle des globes holophanes, imaginés par l'auteur et Psarou- 
daki en 1893, après d'intéressants essais de Raffard et de Trotter, et qui depuis cette époque, 
ont recu de grands perfectionnements entre les mains de la American holophane Glass C°, qui 
les fabrique en grand ; ces globes, à doubles cannelures prismatiques, dirigent la lumière, tout 
en l’élalant de façon à paraître uniformément brillants. 

D'autres dispositifs ont été imaginés pour cacher à l'œil la vue de l'arc et diffuser la lumière 
par de grandes surfaces (diffuseurs Elster, [rabowski, etc.). Le plus répandu et le plus intéressant 
est le dispositif de l'éclairage par le plafond au moyen de lampes à arc renversé, déja exposé par 
Jaspar en 188r, puis longtemps délaissé. Depuis quelques années, on en fait un grand usage dans 
les ateliers, bureaux, salles de dessin, soit avec des lampes à mécanisme placé au-dessous de l'arc, 
ce qui est disgracieux, soit préférablement avee des lampes ‘ordinaires à longues tiges; au lieu 
d’un plafond blanchi, on emploie souvent des toiles tendues au-dessus des lampes ou mieux encore de 
larges réflecteurs en tôle émaillée attachés au-dessus de celles-ci. Cette dernière solution est 
la plus élégante et peut-être la plus avantageuse facon d'utiliser l'arc pour l'éclairage inté- 
rieur. 

Les lampes à charbons inclinés et arc dégagé vers le bas, proposées déjà autrefois par Rapieff, 
semblaient aujourd'hui abandonnées ; cependant cette solution vient d’être reprise par M. Bremer, 
avec une coloration analogue à celle de la lampe Soleil, et peut-être cette innovation lui vaudra-t- 
elle un succès comme celui que retrouvent l'arc enfermé et la lampe à filament de magnésie. 

Photomèétrie des lampes à arc. — La définition photométrique des lampes à arc a donné lieu à 
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bien des confusions, car les auteurs ne considèrent pas moins de quatre intensités différentes : 
l'intensité horizontale, l'intensité maxima, l'intensité moyenne sphérique et l'intensité hémisphé- 
rique, sans compter souvent une intensité nominale qui n’a rien de commun avec la réalité. L'étude 
d'un type de lampe n’est complète que si l’on trace la courbe de répartition de la lumière dans un 
plan méridien. Le dispositif le plus commode pour ce genre de travail est celui du miroir à 45° 
monté sur un axe, imaginé autrefois par Hefner-Alteneck. L'auteur en a étendu l'emploi à l'étude 
des globes diffuseurs par l'emploi de très grands miroirs, et M. Wedding et M. Laporte l'ont uti- 
lement perfectionné par l'emploi simultané de deux miroirs sÿmétriquement placés ; l'appareil du 
Laboratoire central de Paris, construit d'après ces principes, est un modèle digne d’être imité. 
Un autre perfectionnement intéressant et utile de cette méthode, appliqué en Amérique, notam- 
ment par M. Matthiews, est l'enregistrement des mesures photométriques au moyen d'un crayon 
qui se déplace sur un cylindre enregistreur placé sur le banc photométrique. On fait de cette 
manière tous les pointés nécessaires en un temps très court ; on fait ensuite à loisir le tracé 
de la courbe. Mais il suffit de faire la courbe dans certains cas typiques pour connaître grosso 
modo la loi relative de répartition, et ce tracé laborieux n’a pas de raison d'ètre pour des mesures 
de rendement lumineux ou d'intensité moyenne sphérique ; il donne d'ailleurs, en général, une 
précision tout à fait insuffisante par suite des variations incessantes de la position de l'arc ; pour 
remédier à ces inconvénients, l’auteur a imaginé, et la Maison Sautter-Harlé a réalisé, sous le nom 
de lumenmètres, divers appareils répondant aux divers cas de_ Ia pratique et qui donnent, en une 
seule lecture, la mesure du flux lumineux émis dans deux fuseaux opposés de la sphère ('). On 
obtient ainsi k mesures à la fois rapides et bien concordantes qui offrent infiniment plus de garantie 
que les méthodes usuelles: aussi l'emploi des lumenmètres devrait être prescrit pour toutes les 
études de rendement, afin qu’elles soient comparables. 

Une autre cause très importante de la difficulté de comparer les résultats de plusieurs expéri- 
mentateurs différents réside dans l'insuffisance de définition du régime de l'arc. Il ne suffit pas en 
effet, pour qu’un arc soit défini, d'indiquer l'intensité du courant et la tension aux bornes de la 
lampe ; il faut spécifier le diamètre des crayons, la tension entre leurs pointes et, autant que pos- 
sible, la longueur de l'arc entre celles-ci et le genre de mèche employé. 

H serait désirable que, dans tous les pays, les expérimentateurs lussent d'accord pour rédiger 
ainsi leurs résultats d'essais. On ne saurait trop insister en particulier sur la nécessité de mesurer 
le voltage non pas aux bornes de la lampe, mais entre les pointes des cravons pour éliminer les 
chutes de voltage très variables que produit la résistance des crayons. Enfin la différence des 
étalons de lumière employés par différents observateurs peut amener aussi de grandes inégalités 
dans leurs appréciations ; il serait donc utile d'établir un accord sur la teinte, l’étalon employé et 
l'intensité d'éclairement sous laquelle on opère. Comme l’auteur l’a montré dans son Rapport pré- 
senté au Congrès des Electriciens de Genève en 1896 et auquel il renvoie pour plus de détails, la 
cuve de M. Crova ou les artifices analogues ne donnent pas du tout une solution de ce problème si 
complexe de la photométrie hétérochrome, malheureusement peu connue de ła plupart des expéri- 
mentateurs. 

Rendement lumineux des lampes à arc. — Comme pour l'intensité lumineuse, il convient, pour 
éviter les confusions, de spécifier si le rendement est sphérique ou hémisphérique, c’est-à-dire s’il 
représente le quotient par la consommation en watts du flux lumineux total ou seulement du flux 
lumineux hémisphérique inférieur. 

La consommation est du reste souvent encore rapportée, suivant l'usage prévalant, à l'intensité 
moyenne sphérique ou hémisphérique. 

Il ne faut pas ètre exclusif dans la considération des valeurs sphérique ou hémisphérique, mais 


(!) On rappellera à cette occasion que l'adoption par le Congrès de Genève, en 1896, d’une unité de flux dite 
lumen, a permis d'évaluer le flux total ou le flux hémisphérique inférieur des lampes à arc sous une forme concrète 
et pratique. Aussi l'usage s'est-il introduit, dans les contrats d'éclairage, notamment ceux de la ville de Paris, de 
épécilier les lampes à arc par le flux luminéux hémisphérique qu'elles envoient au-dessous de l'horizon, 
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les appliquer rationnellement suivant les cas ; pour l'éclairage des espaces découverts, la seconde 
est évidemment la seule intéressante, mais dans les intérieurs munis de plafonds blancs qui diffu- 
sent la lumière avec une très faible perte, c'est au contraire le rendement sphérique qui doit inter- 
venir, 

Le rendement lumineux de l'arc électrique dépend de trois éléments principaux : la force élec- 
tromotrice disponible entre charbons, la longueur de l'arc et le diamètre des charbons qui influent 
sur l’enfouissement des cratères et l'occultation des rayons qu'ils émettent. Les deux premiers élé- 
ments dépendent directement de la qualité de la mèche et le dernier de la durée d’éclai- 
rage désirée, comparée à l'usure des charbons. 

En dépit de nombreuses expériences et des travaux de Nakano, Nichols, Schreihage, Voit, 
Uppenborn, ete., on était jusqu'ici très imparfaitement renseigné sur l'influence de ces divers élé- 
ments. L'auteur, en collaboration avec M. Jigouzo, a cherché à combler cette lacune par une étude 
systématique de l'arc à courant continu et de l'arc à courants alternatifs au moyen du lumenmètre : 
les résultats nombreux, traduits en courbes, montrent que le rendement est accru par une réduc- 
tion du diamètre des crayons, mais suivant une loi en général moins simple que celle de Schrei- 
hage ; qu'il croît avec la tension jusqu’à un certain maximum qui dépend de ła densité de courant, 
puis décroit ensuite. 

Ce maximum dans les essais a varié de 10 à 25 lumens ou de 0,8 à 2 bougies (Hefner) moyennes 
sphériques par watt pour le courant continu et de 5 à 17,5 lumens, ou 0,4 à 1,40 bougies (Hefner) 
sphériques pour le courant alternatif, 

Dans une autre série d’essais, datant aussi de 1896 mais non encore publiés, les mêmes auteurs 
ont comparé les arcs continu et alternatif dans leurs conditions pratiques d'emploi et ont trouvé, 
en prenant comme crayons types les crayons Siemens appropriés à chaque lampe, les formules 
suivantes moyennes, en appelant I l'intensité moyenne sphérique en bougies Ilefner, et W la 
puissance électrique en watts entre 300 et 1500 watts: 


Courants continus. . . . . . 1 — 1,75 W 
Courants alternatifs... . . [1 =0,9 W. 


On peut du reste améliorer ce dernier chiffre en accroissant le voltage. Ces résultats feront 
l'objet d'une Communication détaillée devant le Congrès. Ils montrent bien l’infériorité des courants 
alternatifs, déjà signalée par d’autres expérimentateurs, notamment Fleming et Pétavel. L'accrois- 
sement du rendement avec la puissance des lampes tient tout d’abord à l'accroissement de l'éclat 
intrinsèque signalé plus haut et, d'autre part, à l'accroissement de la densité de courant, admise 
plus grande dans les grandes lampes que dans les petites. Accessoirement il convient d'ajouter 
que l'énergie consommée dans le shunt du régulateur a une valeur relative décroissante quand la 
puissance consommée augmente. 

Des études analogues exécutées, d’un autre côté et par d’autres méthodes, par M. Wedding, 
de 1897 à 1899, sur les ares à courants alternatifs conduisent à des résultats assez concordants 
avec les précédents en ce qui concerne l'influence du diamètre et de la longueur de l'arc. Mais elles 
ont montré en outre l'influence du diamètre sur la forme de la courbe photométrique; la direction 
d'intensité maxima se relève vers l'horizon, par suite de l'épanouissement des parties incandes- 
centes hors des cratères, lorsque la densité du courant augmente ; en même temps, le rapport de 
l'intensité horizontale à l'intensité maxima croit d'environ 1/5 à environ 1/2, ce qui réduit dans une 
certaine mesure pour l'éclairage des espaces découverts les avantages du meilleur rendement. Le 
rendement lumineux hémisphérique pratique des lampes usuelles munies de réflecteurs avec leurs 
charbons normaux et leurs bobines en dérivation croit avec la puissance, très vite au-dessous de 
200 Watts, puissance au-dessous de laquelle on ne devrait jamais descendre, puis plus lentement. 
D'après les expériences faites avec un réflecteur du type connu, dans les limites usuelles, la puis- 
sance lumineuse hémisphérique l est en fonction linéaire de la puissance électrique W 


l'uefners em Wwatts — 102. 


Si lon tient compte de ce que le réflecteur augmente, en général, de 5o p. 100 l'intensité 
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moyenne sphérique, on voit que ces chiffres concordent assez bien avec ceux donnés ci-dessus 
pour l'intensité sphérique. 

En comparant ces résultats à ceux de Voit et de Wedding pour les lampes à courants continus, 
on constate que la consommation par bougie Hefner d'intensité hémisphérique est d'environ 
1,1 watt pour les lampes à courants alternatifs de 200 watts ou les lampes à courants continus de 
Go watts, et de 0,68 watt pour les lampes alternatives de 1100 watts ou continues de 150 watts; 
entre ces limites, le rapport des consommations à puissance égale varie de 2 à 1,5 environ, c'est- 
a-dire que le rendement fhémisphérique) de la lampe à are varie par rapport à celui de la lampe à 
courant continu de mème puissance de 1/2 à 2/2 dans les conditions usuelles d'emploi. Cette 
différence est, en général, partiellement compensée, il est vrai, par la suppression du rhéostat de 
stabilité remplacé par une bobine de self-induction; mais elle apparait tout entière quand on 
emploie les lampes à courant continu par trois en série sans rhéostat. 

En ce qui concerne ces lampes à bas voltage, elles doivent la plus grande partie de leur succès, 
comme on l'a dit plus haut, à l'emploi de charbons spéciaux, donnant des régimes très réguliers 
et qui sont simplement des charbons à mèche minéralisée très conductrice. 

En augmentant la teneur saline de l'âme, on peut abaisser le voltage autant qu'on veut, mais il 
semble résulter de nos essais, déjà cités, que c’est généralement au détriment du rendement lumi- 
neux. Peut-être les charbons actuels sont-ils meilleurs que n'étaient à cette époque les charbons 
Siemens 23V ; mais, en tout cas, on peut déclarer fausses a priori certaines mesures invoquées par 
les partisans de ces lampes et qui conduisent à attribuer à ces arcs des rendements supérieurs à 
ceux des arcs ordinaires avec crayons de mème diamètre de bonne marque. 

En attendant le résultat d'expériences plus précises et plus nombreuses, on se rapprochera 
sans doute bien davantage de la vérité en pensant, avec M. Gosselin, qu’à faible voltage, l'usure 
des charbons étant moindre à égale intensité de courant, les nouvelles lampes peuvent employer 
des crayons de moindre diamètre, qui compensent en partie (d’après notre étude, cette compen- 
sation serait insuflisante) la perte de rendement due aux mèches conductrices. Si l’on obtient 
ainsi l'égalité de rendement des lampes à haut et à bas voltage, l'emploi de ces dernières, qui 
transforment en lumière une plus grande fraction de l'énergie empruntée aux réseaux à 110 volts 
est évidemment avantageux toutes les fois que l'amélioration du rendement obtenue n’est pas 
rendue illusoire, d'une part, par l'accroissement du prix d'achat des lampes et surtout par l'accrois- 
sement des sections de canalisations nécessaires. 

L'étude photométrique de larc enfermé a été faite également par plusieurs expérimentateurs. 
Dans ces lampes, alimentées sous une différence de potentiel entre crayons de 75 à 80 volts, les 
charbons s’usent droit, l'arc se déplace constamment et, dans chaque direction, l'intensité 
lumineuse varie incessamment, souvent du simple au double, mais le flux lumineux total varie un 

eu. 

Le globe diffusant employé pour l’uniformiser en absorbe 30 à 40 p. 100 ('). Aussi le rende- 
ment final est-il médiocre. D'après les essais de l’auteur et de M. E. Jigouzo, en 1897, sur une 
lampe Marks de 4,5 ampères avec charbons de 12 mm (usure 1,65 mm par heure), les consomma- 
tions seraient de 1,17 watt environ par bougie ou 1,6 en tenant compte du rhéostat. Le rende- 
ment de l'arc enfermé est environ les 2/3 de celui d’une bonne lampe à arc libre de mème puissance 
ou presque égal à celui de deux lampes de 4,5 ampères à l'air libre montées en série. Ces rapports 
s'abaissent à 0,50 et 0,70 si l’on emploie dans les ares à lair libre des crayons Siemens, 
marque À. 

M. Wedding a trouvé pour la moyenne hénisphérique des consommations moyennes bien 
plus élevées, 2,90 watts par bougie pour une lampe Jandus de 3 ampères avec crayons de 10 mm et 
2,81 pour une lampe de 4 ampères avec crayons de 13 mm (moyennes pendant une durée nor- 


(!) Pendant la combustion, il se forme à l'intérieur de la capsule un dépôt pulvérulent jaune d'ocre, formé d'oxyde 
de fer et d'alumine ou de silice, qui réduit un peu l'intensité lumineuse, mais qui heureusement reste au-dessus 
du point lumineux pendant qu’il s'abaisse peu à peu. 


> 
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male de fonctionnement), tandis qu'une lampe à arc libre de même consommation, avec un globe 
opale absorbant 30 p. 100, ne consomme, rhéostat compris, que 1,83 watt (soit un pen moins 
des 2/3), ou deux lampes en série de mème puissance totale, 2,1 watts. MM. E. Gérard et de Bast 
ont trouvé de mème 2,4 à 3 watts par bougie hémisphérique et de 2,9 à 3,5 par bougie sphérique 
pour une lampe de 4,5 ampères. L'arc enfermé ne serait donc pas plus économique qu’une lampe à 
incandescence. 

Mais ces consommations sont certainement exagérées si on les compare aux chiffres précédents ; 
il semble mème qu'en réduisant le diamètre des crayons, on puisse les abaisser beaucoup; car 
avec des charbons de 8,5 mm (usure 1,8 mm au positif, 0,7 mm au négatil), MM. Friedman, 
Burrow et Rapaport trouvent pour l'intensité hémisphérique des consommations de 0,5, 0,6 watt 
par candle, suivant que l'ampoule est claire ou opaline, ou 0,69 et 0,82 en tenant compte du 
rhéostat. 

On voit que l’arc enfermé à courant continu, bien que notablement inférieur à l'arc à l'air libre 
présente encore une notable supériorité sur la lampe à incandescence ordinaire, et que ses grands 
avantages pratiques cités plus haut peuvent le faire préférer dans bien des applications : a l'arc à 
Vair libre ; aussi, aux États-Unis, où l’on se préoccupe beaucoup de simplifier la main-d'œuvre et 
déoomaer les charbons qui sont chers relativement à l'énergie, larc enfermé a-t-il rapidement 
pris le pas sur l'arc libre. 

lIl ne saurait en être de mème de l'arc enfermé à courants alternatifs, car d'après des essais 
récents de MM. Matthiews, Thompson et Hilbish, son rendement est plus fuible que celui des 
lampes à incandescence ordinaire ; la consommation atteint en effet 3 à 4,35 watts par bougie 
Hefner aux bornes de la lampe et 3,7 à 5,8 sur le réseau, au lieu de 2 pour l'arc enfermé à courant 
continu essayé comparativement. 


(A suivre.) 


RENDEMENT LUMINEUX DES LAMPES ELECTRIQUES A INCANDESCENCE A FILAMENT DE 
CARBONE (SYSTÈME PERMETTANT D'ACCROITRE CE RENDEMENT). par M. Gustave WEISSMANN. 


Ingénieur des Constructions civiles. ancien Elève de l'Ecole des Ponts et Chaussées. 


Dans son remarquable Rapport sur les lampes électriques, mon éminent et excellent maitre 
M. Blondel fait justement ressortir qu'en pratique, sur les secteurs, on ne peut guère abaisser au- 
dessous de 3,5 watts par bougie la consommation moyenne d’une lampe à incandescence à filament 
de carbone. - 

Il est à propos de rapprocher de cette moyenne la consommation spécifique de ces lampes à 
incandescence selon leur puissance lumineuse. Un article paru récemment, sous la signature de 
M. Delahaye, dans la Revue pratique d Electricité du 20 mars 1900, mentionne sous le titre 
de Recherches sur les lampes à incandescence électrique quelques renseignements fort intéressants 
relativement à cette question. 

Lorsqu'il a été question d'installer l'éclairage électrique à la Chambre des députés, à Paris, une 
commission d'électriciens et d'ingénieurs, faisant autorité en la matière, a été chargée de pré- 
parer un cahier des charges de l'entreprise. Après de laborieuses études poursuivies en 1894 et 
1895, cette commission, composée de MM. Mascart, Potier, Bougarel, Hospitalier, Michel-Lévy, 
Monnier et Seligmann-Lui, a fixé la dépense d'énergie électrique des divers types de lampes desti- 
nées à prodiguer la lumière dans les recoins les plus secrets du Palais de nos représentants. Nous 
avons admis depuis lors, comme consommations-types : 


100 walts pour la lampe de 32 bougies 


5o » 16 D] 
35 9 10 » 
22 D 5 » 


soit, en prenant les extrêmes, de 3,1 à 4,4 watts par bougie. Toutefois, par un sentiment de tolé- 
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rance, les auteurs du cahier des charges avaient eu le soin de spécifier que « toute lampe dont le 
pouvoir élairant par watt serait inférieur de 15 p. 100 au pouvoir éclairant spécifique, serait refu- 
sée », ce qui ramenait en réalité à 3,5 et 5 watts par bougie les limites pratiques extrêmes de 
consommation. 

Ce rapport est fort adroitement tourné, car 1l donne une idée fort nette de la situation en 
matière de lampes à incandescence. Les fabricants annoncent bien des lampes de consommation 
inférieure à 3,5 watts, mais lorsqu'il s’agit d'une fourniture officielle ils réclament une tolérance 
de 15 p. roo sur le pouvoir éclairant par watt, ce qui ramène en réalité, indirectement, toute con- 
sommation spécifique inférieure à 3,5 watts. 

Il ressort de l'examen des chiffres ci-dessus : 

1° Que la consommation moyenne pratique d’une lampe à incandescence ordinaire serait plu- 
tôt supérieure à 3,5 watts par bougie décimale ; 

2° Que cette consommation spécifique croit dans des proportions très grandes quand le pou- 
voir éclairant de la lampe décroit. 

Elle passe de 3,5 watts à 5 watts lorsqu'on passe de la lampe de 32 bougies 100 volts, par 
exemple, à celle de 5 bougies 100 volts, ce qui représente l’abaissement énorme de 40 p. 100 envi- 
ron sur le rendement lumineux. | 

On doit déduire de cette seconde remarque que la lampe de 200 volts, malgré les espérances 
de quelques-uns, doit être condamnée à priori. Le filament de la lampe de 200 volts/16 bougies 
n'est, en effet, que la combinaison de deux filaments 100 volts/8 bougies, et la consommation spé- 
cifique de ceux-ci étant comprise entre 4 et 5 watts, on ne peut attendre de la lampe de 200 volts 
un rendement lumineux acceptable. 

Des expériences personnelles m'ont permis de constater que sous diverses autres tensions que 
100 volts, le rendement lumineux décroissait aussi avec le pouvoir éclairant de la lampe. Il faut 
donc conclure que sous une tension quelconque constante, le rendement lumineux décroit avec le 
pouvoir éclairant. 

Il était rationnel de se demander à quelle cause on pouvait attribuer ces variations, et j'ai eu 
bientôt la conviction qu'elles ne pouvaient être dues qu’à la constance de la tension. Une lampe, 
forte intensité, de 50 bougies roo volts, par exemple, dont le rendement est beaucoup meilleur 
que celui de lampes de ro bougies, 100 volts, peut, en effet, être envisagée comme composée de 
5 éléments représentant chacun le filament d’une lampe de 10 bougies, 20 volts. Or, ayant fait faire 
des lampes de 20 volts/ro bougies, j'ai constaté que leur rendement lumineux était effectivement 
supérieur à celui d’une lampe de 10 volts/ro bougies. 

La nécessité de faire varier la tension m'était par là démontrée et à la suite d'autres et nom- 
breux essais sur des lampes d'intensité lumineuse différente, je suis arrivé à mettre en évidence 
cet autre principe, savoir : que pour tirer le maximum de rendement des lampes à incandescence il 
fallait approprier la tension à ces lampes, selon leur intensité lumineuse respective et non, ainsi 
qu'on le fait à tort à ce jour, adapter tant bien que mal et tel quel, les lampes sur la tension de 
distribution. 

L'étude à laquelle je me suis livré dans ce seus, depuis bientôt trois ans, m'a fait étudier tout 
spécialement les lampes de très basses tensions et ma permis, en dehors des considérations ci- 
dessus, de reconnaitre que ces lampes à filaments gros, 20 volts par exemple, étaient bien supé- 
rieures aux lampes à filaments fins usitées généralement. On verra plus loin quelles faibles con- 
sommations spécifiques on peut atteindre avec ces lampes. Elles sont très économiques et ont 
certaines propriétés qui les font très favorablement apprécier par les intéressés, notamment celles 
de donner une lumière d’un éclat et d’une blancheur remarquables et aussi une lumière qui se 
- maintient blanche jusqu’à la mort de la lampe. 


Bien des arguments peuvent encore être trouvés en faveur de ces lampes A basses tensions. 


Les filaments gros, dit M. Blondel dans son rapport, grâce à leur solidité mécanique et à leur 


revêtement épais de graphite, peuvent supporter une température plus élevée et leur masse fait un 
volant de chaleur qui réduit les effets des variations de voltages. 
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M. Blondel relate aussi : 1° que, d’après le professeur Weber, qui a fait une savante théorie de 
l'incandescence, la température atteint, dans les lampes à incandescence, de 1565° à 1 588° et 
atteint 40° p. 100 de plus pour les lampes à gros filament. Or, on sait combien croît vite le ren- 
dement lumineux avec la température. 

2° Que l'éclat intrinsèque à température donnée croit avec le diamètre du filament. 

Des différences notables existent encore entre les filaments gros et les filaments fins. 

« Pour les filaments fins, l'éclat va en diminuant du centre au bord du filament. Pour les gros 
filaments, au contraire, dont le diamètre dépasse beaucoup l'épaisseur limite de rayonnement 
du carbone, la diminution de l'éclat ne se produit que très près des bords. 

Toutes ces propriétés caractéristiques des lampes à gros filaments, ces différences qu'elles pré- 
sentent comparativement aux lampes ordinaires, propriétés et différences pleinement confirmées 
par l expérience, portent à conclure que les apes. à gros filaments de basses tensions sont des 
lampes tout à fait spéciales, et qu'il serait désirable qu’une classification soit faite entre ces toutes 
lampes qui, tout en étant de même essence, présentent des propriétés aussi différentes. 

Par un choix judicieux de l'épaisseur des filaments selon les cas, on peut très certainement 
obtenir des rendements lumineux incomparablement meilleurs que ceux forcément acceptés 
aujourd'hui. Mais un tel choix des filaments est rendu impossible par la nature mème de nos 
svstèmes de distribution. On s'est, en effet, arrèté à la tension de 100 volts pour les besoins de la 
canalisation et cette tension qui na mème pas l'avantage de satisfaire actuellement les sociétés 
exploitantes, puisque ‘celles-ci cherchent à la doubler, a par contre le regrettable désavantage 
de paralyser complètement l'amélioration des lampes. 

C'est à la nature de nos systèmes de distribution actuels que nous devons de ne pouvoir, depuis 
de si longues années, enregistrer aucun progres sur le rendement lumineux des lampes à incan- 
descence à filament de carbone. 

La tension de 100 volts est une tension critique pour la fabrication des lampes. 

À 100 volts déja certaines lampes, celles de très faible pouvoir éclairant, sont irréalisables ; à 
200 volts ce sont les lampes les plus courantes qui ne peuvent ètre obtenues convenables. 

Aux tensions inférieures à 100 volts, au contraire, toutes les lampes de tel pouvoir éclairant 
désirable deviennent faciles à établir, et je tiens à votre disposition, comme preuves, des lampes 
de deux bougies et une bougie même, qui peuvent l'emporter comme rendement lumineux sur 
celles de seize bougies. 

Me basant sur toutes ces considérations que je viens de parler, j'ai remarqué, ainsi que le 
signale M. Blondel, j'ajoute avec sa savante et précieuse collaboration, un système nouveau de 
distribution et d'utilisation des courants électriques pour l'éclairage qui me parait concilier les 
desiderata de sens opposés des secteurs et des consommateurs. 

J'ai obtenu déjà les meilleurs résultats et le succès que j'obtiens auprès du publie à l'Exposi- 
tion m'augure quelques importantes et intéressantes applications pour cet hiver, c'est-à-dire l'en- 
trée tres prochaine dans le domaine de l'exploitation. 

Ce système extrêmement simple d’ application consiste à placer chez le consommateur entre 
chaque groupe de lampes et l'interrupteur qui le commande un tout petit transformateur à circuit 
magnétique fermé qui abaisse la tension du courant distribué au degré voulu pour ce groupe de 
lampes. L'interrupteur est sur le primaire du transformateur de telle sorte que le transformateur 
fonctionne automatiquement avec la lampe, ne travaille jamais à vide et toujours à pleine charge. 
Le rendement de ces petits transformateurs varie de 85 p. 100 pour le type d'une seule lampe 
a 96 p. 100 pour un groupe de cinq lampes, le rendement moyen de la transformation pour 
une installation complète peut être évalué en raison des divers groupages de lampes à 92 à 
99 p. 100. 

Ces petits transformateurs sont d'un volume tellement réduit qu'ils peuvent ètre dissimulés avec 
la plus grande e facilité, soit sous le pied d’une lampe de bureau, soit dans le pavillon d'un lustre 
ou sur tout emplacement quelconque d'un mur. Leur prix de revient est si minime, qu'ils peuvent 

ètre distribués à profusion dans l'installation la plus modeste. 
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Les lampes que j’emploie sont du type de 20 volts et au-dessous. Elles sont de toutes les inten- 
sités lumineuses, depuis une bougie jusqu’à plusieurs centaines de bougies. 

Mon excellent maitre, M. Blondel, a probablement cru, en raison de certains résultats obtenus 
tout récemment, hors ma présence, sur quelques-unes de mes lampes, devoir ètre réservé dans son 
rapport quant aux chiffres de consommation et.de baisse de lumière de mes lampes. Les chiffres 

3e ° e 9s e 
qu'il indique ne peuvent se rapporter quà des types anciens de ces lampes. Celles que 
j applique depuis plusieurs mois déja accusent des rendements bien supérieurs à ceux ainsi 
signalés. 

Mes derniers résultats obtenus ont été pour une lampe de 22/16 bougies les suivants : 


watts. 
16 bougies 5 au départ avec une consommation de 1,67 par bougie 
15 » 5 après cent heures » » 1,97 » 
14 » » » deux cents » » » 1,93 » 


Soit une consommation spécifique de 1,79 watt à 2,07 watts transformation comprise de zéro 
a deux cents heures de durée avec une baisse de lumière de 6 p. 100 après cent heures et 15 p. 100 
après deux cents heures. 

Il me serait facile d'indiquer quantité d'autres résultats se rapprochant de ceux-ci. Ceux que je 
viens d'indiquer ont l'avantage de se rapporter à une lampe qui fonctionne encore actuellement 
sur le Secteur de la rive gauche de l'Exposition et qui peut ètre vérifiée par les intéressés dans 
mon stand. | 

Ainsi qu'on peut en juger par ces quelques chiffres cités à titre d'exemple, le système que j'ai 
imaginé, en collaboration de M. Blondel, permet d’aceroitre considérablement le rendement lumi- 
neuse pratique des lampes à incandescence. 

La consommation spécifique des lampes de très basses tensions dont il permet l'emploi est en 
elfet environ moitié moindre que celle des lampes à filaments fins. 

Il convient de faire remarquer que l'application de ce système ne nécessite aucun changement 
dans les canalisations intérieures, que les lampes qu'il comporte evütent sensiblement le mème 
prix que les lampes ordinaires. 

J'ajoute que sur les lampes ordinaires fonctionnant sur le secteur j'ai constaté que celles-ci 
devaient être changées toutes les 300 heures à 4oo heures au maximum. Ces lampes, en raison de 
la finesse de leurs filaments, sont, en effet, très sensibles aux fluctuations du courant, et comme 
ces fluctuations atteignent jusqu'a 10 p. 100 ct au delà, la baisse de lumière que l’on constate après 
300 heures est au moins de 15 p. 100. 

Les valeurs relatives pratiques des consommations totales atteintes par exemple pour une 
lampe de 16 bougies après 400 heures de fonctionnement, peuvent ètre évaluées comme 
suit : 

Pour une lampe de 100 volts, 16 bougies, à raison de 3,5 watts par bougie ct à o fr. ro l'hec- 


towatt-heure. 


fr 

DD: À DS OIU se ee SE dent de tu jee n° Ge de ‘20,40 

Prix d'une lampe. o o o 4... . . . . . . . . . 0,50 

Total: 34. & Se she 3.1 E 46090 

Pour une lampe de 22 volts, 16 bougies, transformation comprise : 

fr 

a8,8 X Á SC OL TO SL 5 EL sua à am Ru DÉS 

Prix de deux lampes. . . . . . . . . . . . . . . 1,00 


Folaha- su res ses 898 
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.… On économise donc par mon système, renouvellement de lampes et: transformateur compris$ 
10,38 fr sur 225907 fr, ‘soit 45 p. 100 environ. Cette économie peut ètre augmentée un peu en se 
contentant par d'une durée moindre pour la lampe et en la faisant marcher à un régime 
plus économique. encore, c’est ce qui nra fait annoncer à l'Exposition 50 Pi 100 d'é économie sur les 
systèmes d'éclairage. électrique existants. 

D’ autres grandes applications non . moins importantes sont aussi possibles 
teme. no Le i 


avec ce sys 

Il offre notamment pour la canalisation à a 200 volts au lieu de 100 une solution ie Il 
permet en effet d'amener le courant chez l'abonné sous cette tension. double de la tension ordi- 
naire, en évitant la lampe de 200 volts et en procurant au contraire à l'abonné Tavantage d'une 
économie considérable de consommation. `° 

Enfin, ce système crée à l'éclairage même un essor tout nouveau en permettant, par l'emploi 
des lampes de 2 et ı bougie, la diffusion pratique de la lumière électrique et des effets décoratifs 
des plus variés irréalisables par les procédés ordinaires. 


i 


(i 


Coxencadss — S il ma pu. ètre réulisé a ce jour aucun progrès relativement au rendement 
lumineux des lampes à incandescence à filament de carbone, cela ne tient uniquement qu'à la 
nature de nos systèmes de distribution d'énergie. 

= Pour accroitre le rendement lumineux, la tension doit être abaissée bien au-dessous de 
100 volts (de facon à permettre l'emploi ae ampon a gros filaments) et ètre appropriée au pouvoir 
éclairant respectif des lampes, ; 

Mais ces conditions essentielles dont dépend le rendement sont en opposition absolue avec 
celles exigées par les besoins de la canalisation. Il conviendrait donc d'appliquer mon système 
nouveau qui rendrait — si je puis m ‘exprimer ainsi — les lampes indépendantes de la canalisa - 
tion. Avec un tel système, on pourrait à la fois abaisser ad libitum la tension pour les lampes et 
rehausser la tension dans les câbles, Un système de ce genre est celui que j'ai imaginé en collabo- 

ation de mon éminent maitre M. Btondel et que j'ai décrit plus haut. [l est conçu dans une voie 
nouvelle, donne des résultats pr atiques très importants, est déjà favorablement agréé par le public 
et mérite à ce titre d'être pris en sérieuse considération. 
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Seice du 6 août 1900. 


Sur les points d’ébullition du zinc et du 
calcium, par Daniel Berthelot. Comptes rendus, 
t. CXXXI, p. 380-382. 

Ces points d'ébullition étant souvent'utihisés 
en pvrométrie électrique, il nous parait utile 
d'indiquer les valeurs obtenues par l’auteur au 
moyen de sa méthode interlérentielle de mesure 
des températures. Ce sont : 


Pour le zinc : 924°, 913°, 914° et 922° avec un 
échantillon et 94927 avec un autre échantillon ; 
la movenne de ces cinq déterminations est de 
920°. 

Pour le cadmium : 778°, moyenne de tro's 
expériences concordantes dont les résultats diffé- 
reraient entre eux de moins de 8°. 
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RÉSISTANCE DES TRAINS A LA TRACTION” 


IHI, — EXPÉRIENCES DE M. MAC-MAHON SUR LES LOCOMOTIVES ÉLECTRIQUES (!) 


Les expériences de M. Mac-Mahon, qui sont certainement les plus complètes, les plus 
intéressantes qui aient été faites sur la matière pendant ces derniers temps. Malheureuse- 
ment, ces expériences très nettes, et d'une très grande valeur en elles-mêmes, n'ont pas 
une portée aussi générale qu'il eût été désirable. M. Mac-Mahon a effectué ses expériences 
sur les locomotii s du South London and City Railway #) : il a déterminé la nature des 
pertes diverses constatées dans la locomotive, au démarrage ou en vitesse. La résistance 
totale à la traction offerte par le train a aussi fait l'objet d'une étude complète; malheureu- 
sement le train cireulait en tunnel, et épousait de très près les contours dé la voûte. La 
résistance de lair jouait donc un rôle tout particulier, dans ces expériences : celles-ci ne 
pourront done nous apprendre que peu de chose sur la valeur de la résistance en parcours 
libre. M. Mac-Mahon a peut-être été moins heureux, dans l'interprétation qu'il a donnée 
de ses expériences, et surtout dans les corrections qu'il.a cru devoir apporter à ses 
résullats, mesure des efforts exercés par les loc ‘omotives, et détermination de l'influence 
des courants de démarrage, sur l'accélération prise par le train. 

- Les efforts furent mesurés au dynamomètre(*). Trois types d'appareils furent employés : 

° un dynamomètre à chambre d'acier contenant de l'eau en relation avec-un manomètre. On 
attelait ce dyÿnamomèlre, d'une part à la locomotive, de l'autre à un point fixe; 2° un appareil 


(‘) Voir ZL'Éclairage Électrique du 21 juillet 1900, p. 93. | 

(2) Journal of the Institution of Electrical E Engineers, vol. XXVII, n° 141. 4 mai 1899. 

(3) Voir la description de ces locomotives dans Journal of the Institution of ot EL ngineers, loe. cit. 
ti 


) Voir Journal of the Institution of Electrical Engineers. 
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de forme plus ramassée qu'on installait sur la barre d'attelage d'une voiture de remorque 
3° un dynamomètre de forme à peu près identique, qu'on disposait sur la barre d'attelage 
de la locomotive. Le premier dynamomëtre, muni de cuir embouti, ne convenait guère 
qu'aux pressions très élevées, par suite de l'énorme friction développée dans lappareil. 
Les deux autres étaient employés pour les pressions plus basses : chacun de ces appa- 
reils a été soigneusement élalonné, par l'observation simultanée des pressions au mano- 
mètre et de l'effort effectif de traction exercé. 

Le train comprenait, outre la locomotive, d'un poids moyen de 12 tonnes, trois voitures 
pesant en charge et ensemble 21,5 tonnes. Le poids total du train était donc de 33,5 tonnes. 

M. Mac-Mahon divisait la durée du parcours compris entre deux gares en deux 
périodes : celle de démarrage et celle de marche normale : celle-ci comprise depuis l'ins- 
tant où le train avait acquis sa vitesse, jusqu'au moment de la rupture du courant et du 
serrage des freins. La locomotive démarrait sous des courants de 100, 120, 140, 160, 180 
ampères maintenus fixes jusqu'à ce que la force contre-électromotrice du moteur fit 
décroitre l'intensité. On peut remarquer à ce propos que la plus haute valeur instantanée 
du courant ne correspond pas au démarrage le plus bref, car la brusque élévation de la 
force contre-électromotrice du moteur empèche le maintien de la fixité du courant jusqu à 
l'obtention de la vitesse normale. | 

Signalons en passant que pour des sections de la ligne, en palier, de 780 à 800 m, une 
moitié à peu près de l'énergie dépensée était consommée dans le démarrage ; et cela, 
quelque fut le courant fixe sous lequel on s’astreignait à démarrer. Le tableau I, emprunté 
au travail de M. Mac-Mahon, nous donne les re obtenus dans la section Borough à 
Elephant-and-Castle ainsi que dans la section Elephant-and-Castle à Kennington. Les cour- 
bes de la figure 3 nous montrent les effets divers obtenus sur cette dernière section avec 
des courants de démarrage différents. 


Taureau IT 


BOROUGH A ELÉPHANT-AND-CASTLE ELEPHANT-AND-CASTLE A KENNINGTON 


COURANTS DE DÉMARRAGE EN AMPÈRES. . . .| 400 120 140 | 160 | 180 100 120 140 160 | 180 


ms | cmt | mm À mm EO | mm a | me | mm, À me | ne 


Kilomètres par heure au démarrage. . 125,35 125,75 126,50 [26,50 125,35 [21,00 |22,60 |23,40 [22,60 |23,80 
Temps employé pour atteindre la pema 


vitesse en secondes .... 3 40 35 30 39 35 60 50 45 40 4 
Période de marche à pleine vitesse on 
secondes. . . . .| 8o 80 85 80 79 83 85 8 90 65 
Temps total où a passé le courant en se- 
condes. Temps employé.. .. „| 120 115 115 | 115 110 149, | 139 130 130 | 130 
Vitesse moyenne (période de pleine vite sse) 25,12 [2,09 125.58 25,49 [20,26 [25,68 124.35 [24,37 [29.18 |135,37 
Valeur moyenne du courant... . .f{1,i 10.1 17,0 42,12 [39,0 [50,7 iA 47 1413 116,1 
» du voltage. . . .| ja8 425 4410 423 119 426 126 429 430 | 432 
D du courant au dé ‘marrage 81,0 #7, 1 99,6 |y2,8 [100,0 84, e 101,2 [102,5 [105,8 |113,9 
Période de démarrage watts consommés, [54,500 37,200/.40,750039,550] 12,6 10055,250143,200!{3,750!6,000! 18,200 


Watts-heure consonnes dans cette pé- 


riode... ; _. . 138,3 33.4 [339,5 [385,9 Jiri [585,5 [600,0 |547,0 |511,0 |602,0 
Watts consommés à à pleine vite sse , , 117.000 19,750/20,220/15,940[16,600!21,680/10,2ÿ0l20,100!19,150|19,860 
Watts-heure consommés à pleine vitesse 590,2 158,2 [178,0 [597,0 [556,0 [512.0 159.0 137,0 1479,0 [469,0 
Temps en secondes nécessaire pour alt- 

teindre la vitesse de 15,6 kmt. . . . [26,9 oo [15,5 15,0 [15,0 |i8,o [37,0 [30.0 [27,0 [25,5 


Temps en secondes nécessaire pour at- 


- 


teindre la vitesse de 14,5 km. . . . 123,5 18.75 [16,90 [15 13,0 |j0,0 [30,0 21,5 [18,5 j20,0 
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PERTES DANS LES LOCOMOTIVES. — Les anomalies rencontrées dans les effets dús aux cou- 
rants de démarrage ont amené M. Mac-Mahon a chercher à dissocier le plus nettement 
possible les pertes d'énergie dont les locomotives sont le siège, et les différentes valeurs 
des efforts exercés par ces machines soit à la barre d'attelage, soit à l'essieu moteur, Les 
valeurs de ces éléments, trouvées pour une locomotive en marche, sont tout à fait diffé- 
rentes de celles relatives à un motenr fixe. Les locomotives étant équipées avec des moteurs 
sans réduction, nous n'aurons pas à tenir compte de frottements spéciaux aux engrenages. 

En réalité, l'effort total exercé à la jante des roues, en 
marche, se décompose en trois parties : 1° effort nécessaire 
à la remorque des voitures du train; 2° effort nécessaire S 
à la remorque de la locomotive elle-même, considérée 
comme poids mort; 3 pertes dans le régulateur de la 
locomotive, pertes provenant de la résistance de lair, ete., ş 
et qui, en toute justice, doivent être réparties sur len- Ñ 
semble du train quand on calcule les efforts nécessaires 
par tonne. Contentons-nous de distinguer pour l'instant, 
avec M. Mac-Mahon l'effort à la jante des roues, et l'effort 
horizontal à la barre d’attelage, égal au précédent diminué 
des efforts nécessaires à vaincre les résistances données 
sous les numéros 2 et 3. 

L'expérience montre que l'effort de traction effectif, 
exercé à la barre attelage, n'est guère au démarrage, 
que les 0,73 de l'effort de traction horizontale développé à 
la jante de la roue. M. Mac-Mahon a d'abord mesuré au 
frein de Pronv, suivant le mode ordinaire, les efforts 
exercés par le moteur, avec le poids de armature et des 
roues reposant sur les coussinets. Des quatre courbes 
représentées en traits pleins sur la figure 4, la courbe 
À donne les résultats de ces essais au frein. B figure les 
résultats de la mesure, au dynamomètre, des efforts de 
traction exercés entre un point fixe et la barre d'attelage. 

Un courant de 5o ampères était nécessaire pour obtenir 


Fous 


le démarrage de la locomotive seule, après désaccouple- Pfeil: te braon dik Burak 
ait ` té wat A demarrage erdre les stations 

ment. La courbe C a été obtenue en essayant le moteur d'Élivhañt ans Castle, et de 

au frein de Prony, mais de manière à ne laisser effectuer Mennington 

à l'armature que la faible portion de tour correspondant à Fig. 3. 


l'élongation du ressort de la balance (fig. 5). M. Mac Mahon 

pensait ainsi réaliser des conditions analogues à celles réalisées avec un train partant 
du repos. La courbe D représente enfin Peffort donné par la courbe G diminuée de la 
perte complémentaire due au poids des électro-aimants indueleurs reposant sur les cous- 
sinets : le moteur avait été, dans ce dernter cas encore, essayé au frein de Prony, mais 
il avait été maintenu vertical, suivant le mode représenté figure 6. 

Pour une intensité de 150 ampères, on constate, d'après la figure 4, une différence entre 
les courbes A et C de 54,500 kg; de même on remarque entre les ordonnées de A et de B, 
c'est-à-dire entre les efforts de traction mesurés à la jante de la roue et à la barre d'attelage, 
une différence de 320 ke en faveur des premières. Cette différence est attribuable au 
frottement des coussinets, beaucoup plus grand au démarrage qu'en cours de marche. 
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L'effort de traction à la barre d'attelage n’est donc au démarrage qu’une faible fraction 
de l'effort total exercé à la jante de la roue. Si l'effort de traction à la barre d'attelage n’était 
pas, pour une mème valeur du courant, plus grand en cours de marche qu'au démarrage, 
comme il est facile de le voir, cet effort serait en général insuflisant pour vaincre le seul effet 
de la pesanteur sur une section donnée de la ligne. En réalité l'effort exercé en vitesse peut 
être beaucoup plus grand qu’au démarrage. Ces résultats sont assez en désaccord avec 
les hypothèses faites en général pour l'établissement des formules donnant la résistance 
des trains. i . 

Les procédés employés par M. Mac-Mahon ne sont pas à l'abri de toute critique. Il a 
comparé l'effort de traction obtenu à la barre d'attelage, au moyen d'un dynamomètre, à 
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Fig. 4. — Courbes des résultats obtenus Fig. 5 et 6. — Dispositifs pour l'essai 
par M. Mac-Mahon. de moteurs., 


l'effort de traction mesuré au frein de Prony : entre ces deux valeurs, il y a une différence 
de 30 ou 40 p. 100 que M. Mac-Mahon appelle des pertes : il ne semble pas que ce terme 
soit exact. 

M. Mac-Mahon essaie le moteur avec le poids des électro-aimants reposant sur les cous- 
sinets, etil croit pouvoir tenir compte, par une seule hypothèse de proportionnalité, du poids 
de la locomotive entière, celle-ci étant supposée marcher dans des conditions normales ; 
M. Mac-Mahon explique ainsi la différence entre les valeurs qu'il a observées, dans le cas 
d'expériences purement statiques, et celles obtenues avec une locomotive remorquant une 
forte charge, et exerçant par suite un effort de traction effectif à la barre d'attelage, reliée 
d'autre part à un point fixe et à une balance à ressort. Cette explication ne parait pas 
satisfaisante. IL semble que M. Mac Mahon mesure réellement l'effort statique effectif 
exercé par le moteur, et en outre, que ce qu'il observe par la lecture de la balance à res- 
sort, il l'a déjà obtenu comme résistance extérieure à la rotation du moteur, sous forme de 
pressions exercées sur l'essieu et par suite, de résistance de frottement. ` 

La méthode de mesure au dynamomètre adoptée par M. Mac-Mahon prèterait de méme 
le flanc à bien des critiques, mais l'expérimentateur anglais a su, par une admirable persé- 
vérance, en tirer des résultats très acceptables. 

A propos des expériences précédentes, M. Mac-Mahon semble trouver étrange que la 
différence entre les efforts de traction à la jante de la roue, et à la barre d'attelage, ne soit 
pas proportionnelle au poids de la locomotive ou à quelque facteur où figurerait ce poids. 
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Cette différence est seulement proportionnelle à l'effort de traction total comme on s'en con- 
vainc en divisant celui-ci par le chiffre de la perte. On trouve sensiblement une constante. Ce 
fait n'a, croyons-nous, rien d'étonnant. La puissance disparue, ou la perte, sert, il est vrai, à 
remorquer la locomotive, mais aussi à vaincre les résistances générales entrainées par la 
_ marche du train (pertes ohmiques, résistance de lair, etc...) 

Les essais ultérieurs, tentés par M. Mac-Mahon, pour analyser plus complètement la 
nature des pertes, ne furent pas couronnés de succès. On put cependant constater un phé- 
nomène curieux {et l'emploi du dynamomètre en était peut-ètre bien la cause) : la locomo- 
tive mettait un temps très appréciable pour s'ébranler. | 
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Fig. 7. — Résultats des mesures en cours de marche. 


Aucun effort de traction n'était perceptible au dynamomètre, monté sur la barre d'atte- 
lage de la locomotive, pendant les deux ou trois secondes qui suivaient la fermeture du 
courant. De plus, en cours de démarrage, le manomètre donnait des indications variant 
absolument dans toute l'échelle : le courant restait pourtant absolument stationnaire. En 
palier et en pente, notamment, l'effort semblait se transmettre de la locomotive au train 
par une série de secousses. En rampe, l'effort exercé paraissait beaucoup plus régulier. 

MESURE DE L'EFFORT DE TRACTION EN COURS DE MARCHE.— On peut voir d’après la figure 7 
que la courbe de l'effort de traction mesuré au dynamomètre en cours de marche pos- 
sède très sensiblement la mème forme que celle du courant. Les courbes 8 et 9 repré- 
sentent une autre série de mesures, également faites au dynamomètre ; ces courbes sont 
très intéressantes : elles suffisent à nous donner l'effort de traction en fonction du courant. 
En réalité, les lignes ne sont pas en palier, et l'effet de la gravité s’introduit dans les valeurs 
trouvées. Connaissant le profil en long de la ligne, nous pouvons corriger l'effort de trac- 
tion effectif, mesuré à la barre d'attelage, de la partie, positive ou négative, düe à la gra- 
vité. On connaitrait de même force la fraction de l'effort, soit positive, soit négative, due 
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Fig. 8. — Résultats de mesures en cours d 
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à l'accélération en multipliant la valeur de l'accélération tirée de la courbe des vitesses, 
par la masse de la locomotive. 

En partant de ces courbes, on peut obtenir les pertes dont la locomotive est le siège, 
l'eflort de traction exercé à la barre d’attelage, en démarrage et en cours de route, aussi 
bien que l'effort de traction par tonne de train en palier, en comprenant dans cette valeur 
la résistance de l'air. 

Les tableaux suivants résument les résultats obtenus, relativement à la section du par- 


Taszeau III 


EFFORT DE EFFORT DE TRACTION | EFFORT DE TRACTION|TEMPS COMPRIS 
dù à l'accélération à la barre d'uttelngre depuis la 
traction ù la barre diminué on aug- E | de = l 
d'attelage menté de l'effet del €” kgs (ramene fermeture du 
la pesanteur en palier et à vitesse courant 


VITESSE 
de la locomotive 
en kilomètres 


COURANT 


en ampères 


en kilogs par heure 


- en kgs constante) en secondes 
; 7 
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120 720 330.30 1090, 30 30 14,40 T © 
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cours Elephant and Castle-Kennington. Les courbes des figures 10 et 11, nous donnent de 
mème les vitesses et les efforts de traction en fonction du temps employé. 

Le mode de calcul adopté par M. Mac-Mahon ne semble cependant pas exact. L'effort 
de traction a été mesuré à la barre d'attelage. On a vu comment était obtenu l'effort dù à 
la. gravité; de mème pour l'effort complémentaire entrainé par l'accélération. M. Mac-Mahon 
ajoute : « comme cette dernière force n'apparait pas à la barre d'attelage, mais est donnée à 
la jante de la roue, il en résulte qu'il faut ajouter cette quantité à l'effort mesuré à la barre 
d'attelage. » Cette assertion semble inexacte : si la locomotive imprime au train une accé- 
lération positive ou négative, l'effort exercé doit se retrouver à la barre d'attelage (fig. 13 et 14), 
ce que nous n'y retrouvons pas, c'est sculement l'effort employé par la locomotive pour 
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Fig. 10 et 11. — Courbes des vitesses ct de l'effort de traction en fonction du temps. 


accélérer sa propre vitesse. Les courbes de la figure 8 ont été obtenues dans l'hypothèse 
précédente, de même pour les tableaux I et IV où les valeurs de l'effort de traction observé 
à la barre d'attelage sont corrigées des quantités relatives à la gravité et à l'accélération. 
Dans les tableaux cités nous devrions donc faire subir aux chiffres de M. Mac-Mahon, rap- 
portés dans la colonne «effort de traction à la barre d'attelage à vitesse constante eten palier », 
la correction d'une partie de l'effort dù à l'accélération et relative au poids du train seul. En 
effet, l'effort de traction mesuré à la barre d'attelage doit comprendre à chaque instant la 
fraction de l'effort total nécessaire pour communiquer une accélération positive ou négative 
au train proprement dit. L'effort de traction, à vitesse constante en palier, donné par 
M. Mac-Mahon, est donc plus élevé que la valeur réelle de cet effort de traction (*). 


(i) Le mode de calcul adopté par M. Mac-Mahon appelle quelques observations. Remarquons qu'il est très 
aisé d'obtenir diverses vitesses avec le mème courant dans une armature donnée : il suffit de faire usage d'accé- 
lérations différentes, dùes à une combinaison appropriée des accidents du terrain avec le couple électro-magné- 
tique constant produit par un courant constant. Les pertes dans la locomotive sont, dans le travail de M. Mac-Mahon, 
données en retranchant l'effort de traction à la barre d'attelage, de l'effort donné par le couple électromagné- 
tique de l’armature. C'est done une conséquence de l'équation mème posée par M. Mac-Mahon, que l'accrois- 
sement d'un terme contrebalance la décroissance de l'autre. On peut obtenir diverses vitesses avec la mème armature 
et le même couple électromagnétique ; mais à ces vitesses différentes, une fois éliminés l'effet de l'accélération et 
l'influence des accidents de terrain, nous trouverons par contre une résistance du train bien définie et variant 
avec chacune de ces vitesses : l'excès du couple électromagnétique de l'armature sur la résistance du train est 
employé à surmonter les résistances de frottement (des tourillons sur les coussinets, des roues sur les rails, de 
l'air sur la section transversale du train) et à fournir l'accélération à l'ensemble du train et de la locomotive. 
M. Mac-Mahon a retranché seulement de Pelfort de traction obtenu, l'accélération de la locomotive, et il en a 
donné pour raison que le couple d'armature n'a rien à faire avec l'accélération du train compris derrière la barre 
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La mesure de l'effort de traction en marche à la barre d'attelage a donné des résultats 
intéressants. Ils sont résumés dans les courbes des figures 7,8, 9 et la table V, à propos de 
de laquelle il convient de faire les mêmes réserves que pour les précédentes. 


TABLEAU V 
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Remarquons encore que M. Mac-Mahon a cru devoir tracer une courbe représentant en 
fonction de la vitesse, les efforts de traction à la 
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Fig. 12. Fig. 13. 


Cette courbe appelle quelques observations. A première vue, la forme en semble très 


d'attelage. Mais d'autre part, pour tenir compte de l'influence de la gravité, il a calculé d'une manière différente 
les corrections introduites par cette influence : il a établit une distinction entre la composante de la pesanteur dùe aa 
train proprement dit, et à celle dne à la locomotive seule. M. Mac-Mahon a retranché de la valeur trouvée, l'effort 
de traction, la quantité relative à la gravité du train et de la locomotive. H a donc introduit des corrections exactes 
pour tenir compte des effets de la gravité, et inexactes pour éliminer l'influence de l'accélération, Cette confusion 
parait due à l'emploi, par l'auteur anglais, d'uue terminologie défectucuse, 
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naturelle ; nous y voyons que l'effort de traction à la barre d'attelage augmente avec la 
vitesse, comme on doit s'y attendre. — Nous constatons de mème que l'ordonnée de la 
courbe des pertes dans la locomotive diminue quand la vitesse augmente. C'est encore 
conforme à ce que nous savons sur le frottement des tourillons, dont l'importance varie, 
jusqu'à une certaine limite, en sens inverse de la vitesse. M. Mac-Mahon spécifie que ces 
pertes dans la locomotive renferment non seulement le frottement des tourillons sur les 
coussinets et celui des roues sur les rails, mais aussi la résistance de l'air. Ce dernier élément 
augmente en mème temps que la vitesse, les autres diminuant, dans les mèmes circons- 
tances. 

D'après la figure 10, l'ensemble des pertes dans la locomotive doit être considéré 
comme diminuant, quand la vitesse augmente, d'une quantité juste égale à l'accroissement 
de l'effort de traction à la barre d'attelage. À priori, on ne comprend pas très bien comment 
la diminution des portes peut justement équilibrer l'accroissement de ce dernier effort. 

Il semble qu'il y ait là, comme le fait remarquer M. Smith ('), quelque confusion dans la 
définition de ces divers éléments. Les pertes propres à la locomotive sont absolument de 
même nature, aux pertes ohmiques et aux frottements des tourillons près, que les pertes 
relatives aux voitures d'attelage. Il semble que les frottements des tourillons doivent 
diminuer quand la vitesse croit et les autres pertes définies par M. Mac-Mahon augmenter, 
dans le même cas). 

RÉSISTANCE A LA TRACTION PAR TONNE DE TRAIN. — Cherchons à établir la résistance à la 
traction offerte par une tonne-train. Nous pouvons dans ce but, partir des courbes 7, 8, 9 
certaines corrections sont évidemment nécessaires, surtout dans les démarrages, où la loco- 
motive et la première voiture pouvaient se trouver en rampe, les deux autres voitures 
étant encore en palier. 

En partant des courbes 8, 9, 10, r1, M. Mac-Mahon a calculé une table donnant 
l'effort de traction total en palier pour des vitesses variant de o à 16 km par heure. Nous 
ne donnerons pas cette table, qui ne fait que présenter sous une autre forme les 
résultats que avons nous obtenus précédemment, Nous pouvons mème faire remarquer à ce 
propos, que la section de la ligne sur laquelle a porté notre étude n'a pas été choisie 
au hasard. En effet, les démarrages sont particulièrement intéressants aux deux stations 
de Kennington et d'Elephant and Castle, en raison des accidents de terrain qu'on 
remarque presqu'au sortir des gares. 

Revenons à la figure 4. La courbe E a été établie au moyen du tableau IV; elle repré- 
sente l'effort de traction, exercé en palier par la locomotive, et exprimé en fonction du 
courant. On peut constater l'accroissement des pertes dans la locomotive quand le courant 
croit. | 

Ce fait est dù par suite à une valeur plus élevée des frottements intèrieurs, ou de ceux 


(t) Journal of the Institution of Electrical Engineers, vol. XXVIII, n° 141, 24 mai 1899, 

(?) Le problème semble done avoir été mal posé. 

Appelons G le couple électromagnétique réduit à une force agissant à la périphérie des roues, G; la compo- 
sante effective du poids de la locomotive, Gr le mème élément relatif au train, AL ct Ar les accélérations, XFL ct 
SFr les sommes des frottements correspondant respectivement à la locomotive et au train, E l'effort de traction à la 
barre d’attelage. On a l'équation 


G — G, — AL — YF =E = Gr+ Ar +ÈFr 
Pour obtenir les pertes de toute nature dans la locomotive, il suffit de faire la différence 


G — GL, — AL — E = YF, 
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des roues sur les rails, car la résistance est certainement plus grande pour une vitesse plus 
forte, et la valeur la plus haute du courant correspond à l avaleur la plus faible de la vitesse. 

Cette courbe E appelle encore quelques remarques. Aussi longtemps que M. Mac-Mahon 
se borne dans sa méthode à prendre la moyenne, par rapport au temps, des efforts de traction 
à la barre d’attelage et des efforts dùs à l'accélération diminués ou augmentés de l'effet 
de la pesanteur, il reste concordant avec lui-mème. Mais M. Mac-Mahon a le tort de calculer 
les efforts ainsi corrigés en établissant une proportionnalité entre l’elfort de traction et le 
courant : or il a été constaté, dans les expériences de M. Mac-Mahon elles-mêmes, qu'à un 
courant de 4o ampères correspondait un effort de traction de 4,54 km par tonne, et à 
un courant de 140 ampères, un effort de traction de 9,54 kg. C'est sans doute dans l’accrois- 
sement des pertes au sein de la locomotive qu'il faut chercher la raison de ces divergences. 

Une autre série d'expériences effectuées entre les stations de Kennington et d'Oval est 
résumée dans les courbes des figures 15, 16, 17. La première courbe a été obtenue avec 
une locomotive remorquant trois attelages, la seconde, dans le cas d’un train de deux 
voitures. On déterminait comme précédemment les divers éléments de la marche, courant, 
vitesse, etc. On lancçait la machine à pleine vitesse, et l'on coupait le courant en un point 
déterminé à l'avance : la machine gravissait alors une rampe légère, sous l'effort de sa 
vitesse et de la gravité, le train atteignait une vitesse de 20,86 km par heure. Le courant 
était de nouveau fermé sur la machine. 
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Fig. 14. 


Les deux séries d'essais représentés dans les figures 13 et 14 ont donné comme effort de 
traction par tonne en palier 4,97 kg, dans le cas d’un train de trois voitures. à la vitesse de 
25,430 km à l'heure. L'ellort de traction est plus élevé, 5,49 kg par tonne, dans le cas 
d'un train de deux voitures lancé à la vitesse de 26,450 km à Has On constate donc 
dans ce cas un léger accroissement de l'effort de traction, dû sans doute à ce que la résis- 
tance de l'air est sensiblement la même pour des trains de deux ou de trois voitures tandis 
que la résistance provenant'du poids à remorquer doit être considérée comme proportion- 
nelle à ce poids. 

La figure 15 représente les résultats d'une autre série d’expériences où le courant fut 
coupé plus tôt,et où la vitesse fut maintenue constante jusqu'à ce que le courant fut 
coupé. 

La courbe (fig. 16) donne les variations de la résistance à la traction par tonne, les tables 
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VI et VIT résument de mème les valeurs des efforts de traction obtenues. La première table 
donne les efforts de traction trouvés jusqu'à une vitesse de 12,8 km: h, les valeurs de ces 
ellorts sont déduites de courbes analogues à celles des figures 10,11,; la table VII 
donne les valeurs des efforts de tr'actions jusqu'à une vitesse de 31,50 km. Cette courbe 16 
doit ètre considérée comme donnant l'effort de traction à la barre d'attelage c'est-à-dire 
l'effort destiné à vaincre la résistance des seules voitures de remorque. 


TaBsLzEau VI 


DÉMARRAGE A LA STATIONIDÉMARRAGE A LA STATION DÉMARRAGE À LA STATION|DÉMARRAGE A LA STATION 


resse | d'Elephant and Castle de Kennington d'Elephant and Castle de Kennington TOXENSE 
VITESSE I nd ngt I l nE | 
k (locomotive 3) (locomotive 3) (locomotive 12) (locomotive 12) de l'effort de 
en kin , 
par heure! ~ —— —— T truction 
l . en palier 
Total par tonne Total pur tonne Total pur tonne Total par tonne l 
{ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0 558 215,10 58 21,91 585 20.25 6o07, 50 20.97 21,06 
1,6 360 13,86 382,90 14,17 315 10,93 416,25 14,40 13,32 
3,2 247.0 9,94 324 12,01 292.50 10,12 391 12,19 8,73 
4,8 112,9 1,18 229 8.32 292,50 10,12 274.50 9,56 8.01 
6,4 103,9 3, R2 117 1,32 27,50 9.49 184,90 6,39 5.98 
8,0 111,90 4.08 58,50 2,16 23; 8,10 123,79 4,25 Tie 
9.6 45 1,66 45 1,66 180 6,23 117 4,05 3,37 
11,2 67,5 2,61 54 2,01 126 4,36 105,79 3,82 3,19 
12,8 111,50 4,68 56,25 2,08 108 3,3 go 3,12 3,37 


Nora. — Les résultats obtenus avec les locomotives 12 et 3 sont légèrement différents : ces écarts tiennent à ce que le moteur 
de la locomotive n’ 3 comporte un enroulement renforcé avec 810 conducteurs périphériques au lieu de 540. 


TasLeav VII 


EFFORT 

VITESSE EFFORT de traction dù DURÉE FEFORT MOYEN i 
: l à l'accélération , | POIDS DU TRAIN : , | 
en kin à la barre d’utte- diminué ou aug- de l'essai par tonne Cocos SECTION DE LA LIGNE 
par heure lage mentė de la en secondes jen palier, en kgr 

gravité 
23,60 243 101,70 95 5,310 26.1 Kennington-Oval 
23,20 281,2) 150,00 1950 5,1120 ë? 54,35 Oval-Stockwell 
22,92 290,25 115,20 g5 6,0525 28,9 Kennimygton-Oval 
21,60 324 191,20 165 6.480 26.6 Oval-Stockwell 
29,22 139,50 15.75 100 35970 pi Stockwell-Oval 
31,26 101,29 57,60 {5 6.525 21,35 » 
28,32 138,60 22,99 65 5.9265 27,29 Oval-Kennington 


IV. — CRITIQUES DES EXPÉRIENCES DE M. MAC-MAHON. COMPARAISON DE SES RÉSULTATS 
AVEC CEUX DES AUTRES OBSERVATEURS 


Les expériences de M. Mac-Mahon ont été très discutées et ses résultats très critiqués, 
car ils ne s'accordaient guère avee ceux obtenus jusqu'alors. On peut certes reprocher à 
M. Mac-Mahon une certaine confusion dans l'exposé de ses recherches, et une terminologie 
fâcheuse, qui prète à équivoque, mais il semble que la plupart des critiques dirigées contre 
ses recherches sont injustes, el que son travail n'a pas été toujours pleinement compris. 
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M. Taylor a fait, il y a quelques années, une série d'essais sur les mêmes moteurs de 
locomotive et suivant une méthode analogue à celle de M. Mac-Mahon : il a obtenu des 
résultats différant profondément de ce dernier. Les valeurs moyennes des efforts obtenues 
s'écartent souvent de plus de 15 p. roo dans les deux cas. | | 

Nous donnons en figure 19 la courbe construite par M. Taylor, destinée à représenter, en 
fonction du temps, l'effort de traction calculé pour l’ensemble du train et de la locomotive. 

On voit quelle différence elle présente avec celle de M. Mac-Mahon, bien que ces deux 
courbes ne soient pas tout à fait comparables, puisque celle donnée par M. Mac-Mahon n'est 
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Fig. 16. Fig. 17. 


relative qu'au train seul. Ce fait réduit quelque peu l'importance du désaccord constaté entre 
ces deux courbes. Remarquons eependant que dans la courbe 17, l'effort de traction initial 
s'élève à 10,25 kg par tonne et que le minimum de cet effort est de 2,05 kg par tonne. 
M. Mac-Mahon trouve respectivement pour ces deux valeurs 18 kg et 4,5 kg. 

Dans la figure 17, la courbe ponctuée nous donne l'effort de traction en fonction du 
temps, la courbe pleine, cet effort en fonction de la vitesse. M. Taylor a de même construit 
une courbe représentant l'effort de traction en fonction de distance, La valeur de l'effort de 
traction a été tirée de la moyenne de ces trois courbes. Pour donner une idée de ces diver- 
gences profondes existant encore dans les résultats obtenus, rappelons que dans la section 
Kennington-Oval, M. Taylor trouve pour l'effort de traction la valeur moyenne de 6,52 kg 
par tonne de train. M. Mac-Mahon a obtenu 5,28 kg pour le mème élément 

Nous n'insisterons pas davantage sur les écarts à signaler entre les chiffres de M. Taylor 
et ceux de M. Mac-Mahon. Rappelons cependant que dans le doute et jusqu’à preuve du 
contraire, les résultats obtenus par M. Mac-Mahon semblent mériter toute notre confiance. 
M. Taylor a obtenu des chiffres comprenant l'effort total des moteurs pour les divers cou- 
rants : il en déduisait les efforts négatifs ou positifs dùs soit à la gravité, soit à l'accéléra- 
tion. M. Taylor ne s’est pas servi du dynamomètre ni d'appareils enregistreurs, se privant 
ainsi d'un moyen de contrôle précieux. 

Les quelques critiques que soulèvent les travaux de M. Mac-Mahon n'enlèvent rien à 
l'importance des résultats qu'il a acquis au prix de difficultés sans nombre et grâce à son 
indomptable patience. Le sujet est encore si complexe, et les modes opératoires si diffé- 
rents dans leurs principes, que les résultats mème les plus discordants doivent être eriti- 
qués avec réserve. N'oublions pas en effet qu'une foule de circonstances particulières dans 
chaque cas empêchent l'obtention de résultats comparables. Le type de régulateur, le mode 
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de couplage des moteurs, et surtout le mode de démarrage employés, jouent un rôle capital 
dans les valeurs trouvées pour l'effort de traction dans le cas des tramways et des trains 
électriques urbains, à arrèts très fréquents. Nous ne pouvons mieux faire en terminant, 
que de rapprocher des chiffres obtenus par Mac-Mahon, ceux trouvés par M. Siemens, 
avec la mème locomotive travaillant dans les mèmes conditions (Tableau VII). Le premier 


Taszeau VIII 
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Kennington à Oval. .. .| 120 41,00 50 100 190 120 20,8 
Oval à Stockwell. {10 23,20 3 185 220 120 22, 


observateur s'astreignail à démarrer sous un courant maintenu fixe par le jeu des résis- 
tances. Le second laissait Le courant déchoir naturellement de sa valeur maxima. 
L. BARBILLION. 


CONGRÈS INTERNATIONAL D'ÉLECTRICITÉ 


Dans le précédent article, nous avons donné une vue d'ensemble des travaux du 
Congrès; dans celui-ci nous allons examiner quelques-unes des questions qui y ont été 
traitées. Nous ne nous astreindrons pas à suivre l'ordre, d'ailleurs arbitraire, dans lequel 
les communications ou rapports ont été présentés aux diverses sections; nous préférons 
examiner d'un mème coup celles qui se rapportent à un mème sujet en commençant par 
les sujets pour lesquels nous avons obtenu les renseignements les plus complets. 


GRANDEURS ET UNITÉS. ÉLECTRIQUES 
Parmi les questions soumises à la section I (Méthodes scientifiques d'appareils de 
mesure) du Congrès, se trouvait celle des grandeurs et unités électriques. 
M. REY-PAILHADE proposait l'adoption d'un nouveau système d'unités basé sur une unité 
physique de temps égale à la cent millième partie du jour solaire. moyen (°). 


() Voir l'Eclairage Electrique des 18 et 25 août ct du 1°" septembre, p. 275, 294 et 33. 
(9$ Les avantages et inconvénients de la déeimalisation de l'heure et de Ta circonférence ont été exposés dans 
ce journal, par M. Corse (t. XI, p. 385) et par M. H. Poincaré (t. XI, p. 529). Voir aussi sur le mème sujet : 
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L'AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS proposait de donner des noms aux unités 
absolues des systèmes électromagnètique et électrostatique et de choisir des préfixes 
pour les multiples et sous-multiples décimaux de ces unités autres que ceux ayant des 
préfixes consacrés par l'usage ('). | 

M. BLONDEL présentait un projet de dénominations répondant aux vues de l’ American 
Institute of Electrical Engineers (°). 

M. HoOsPiTALIER présentait un projet du mème genre ; il indiquait en outre quelques 
règles permettant de multiplier dans une large mesure le nombre de grandeurs et d'unités 
à notre disposition sans créer de mots nouveaux (°). 


H. Perrar (t. XI, p. 154), P. Jaxer (t. XII, p. 39), H. Poixcaré (t. XII, p. 39), Société pes INGÉNIEURS civils 
(t. XII, p. 138). | 

(t) Le principe de ces propositions a été indiqué dans l Éclairage Électrique du 8 juillet 1899 (t. XX, p. 30), 
d'après unc note éditioriale de The Electrical World. I a été examiné cette année par l'American Institute of Elec- 
trical Engineers qui, en mars dernier, nommait un Comité composé de MM. F.-B. Crocker, W.-E. Geyer, G.-A,. 
Hamilton, À.-E. Kennelly (président) et W.-D. Weawer, chargé d'examiner les questions suivantes : 

1% Donner des noms aux unités absolues des systèmes électromagnétique et électrostatique ; 

29 Désigner par des préfixes les multiples de ces unités ; 

3% Rationaliser le système actuel en faisant l'unité absolue de magnétisme égale à la ligne magnétique actuelle, 
et la différeuce absolue de potentiel magnétique égale à l'unité actuelle de courant-tour ; 

4° Soumettre une partie ou la totalité de ces questions au Congrès qui doit se tenir à Paris cette année. 

Le Comité, après avoir étudié ces questions, présentait les résolutions suivantes, adoptées à l'unanimité par 
l'American Institute dans sa séance de mai 1900 : 

1° Nous cstimons qu'il est nécessaire de donner des noms aux unités absolues des systèmes électromagnétique 
ct électrostatique, ainsi qu’à des préfixes convenables pour désigner les multiples et les sous-multiples décimaux 
de ces unités, en supplément et en addition de ceux déjà en usage. 

20 Le Congrès international d'électricité qui se-tient cette année à Paris doit être invité à choisir ces noms et 
ces préfixes 

32 Un grand avantage serait attaché à la rationalisation des unités électriques et magnétiques, et le Congrès 
doit être invité à rechercher les voies et movens d'obtenir cette rationalisation. 

(?) Les propositions faites par M. Blondel sont celles que nous présentions en son nom l'an ae au Con- 
grès de Boulogne-sar-Mer, de l'Association française pour l'avancement des sciences (Éel. Élect., t. XXI, peg 
7 octobre 1899). Elles consistent à adopter pour les unités magnétiques C. G. S. les noms P weber, etc.) 
proposés antérieurement par l'American Institute (voir rapport de M. Hospitalier au Congrès de Genève, Écl. 
Élect.,t. VIH, p. 338, 5 septembre 1896), à donner aux unités absolucs électriques des noms nouveaux (galva, 
frank, poisson, etc.), enfin à employer les préfixes hyper et ano pour les multiples décimaux 10° et 1015 de ces 
unités et les préfixes hypo ct catho pour les sous-multiples 10 ~? et 10 — 15, Comme nous l'avons déjà dit ces pro- 
positions nous parraissent très rationnelles. | 

Rappelons qu'auparavant M. Blondel avait proposé les A de n né-ampère, néo-volt, etc., pour les 
unités C.G.S. d'intensité, de force électromotrice, ete. (Écl. Élect., t. NX, p. 195, 5 août 1899). 

Quant aux anciennes propositions de Blondel sur les unités art elles ont été également exposées dans 
ce journal (t. VII, p. 528, 20 juin 1896 ct t. VIII, p. 529, 19 septembre 1896; voir aussi à ce propos les notes de 
M. Blondel et de M. Brylmski (t. XIII, p. 237 et 239, 30 octobre 1897). 


(*) Les propositions faites par M. Hospitalier et relatives à la formation des noms des grandeurs dérivées ont 
été indiquées dans l'Éclairage Électrique du 4 novembre 1899 (t. XXI, p. 196). Ces propositions ont donné lieu à 
des remarques de M. E. Marchais La Grave (Écl. Élect., t. XXI, p. 275, 18 novembre 1899) et de M. Juppont (Écl. 
Élect.,t. XXI, p. 314, 25 novembre 1899). 

Dans le numéro du 10 août 1900 de l'Industrie Électrique, M. Hospitalier a publié un article donnant l'ensem- 
ble de ses propositions ainsi qu'un tableau indiquant les symboles, équations de définition et dimensions des quan- 
tités physiques et les noms et abréviations de ces unités d'après les recommandations de la Commission de la 
Chambre des délégués du Congrès international des électriciens de Chicago de 1893. 

En ce qui concerne Îles noms des unités, M. Hospitalier ne fait pas de nouvelles propositions. Pour les unités 
magnétiques du système électromagnétique C.G.S, il reproduit les noms (gauss, weber, œrsted, gilbert), préco- 
nisés par la Commission de Canigo: 

Quant aux préfixes destinés à indiquer les multiples ct sous multiples décimaux des unités, M. Hospitalier pro- 
pose : kilomeg pour 10°, megameg pour 10*, millimicro pour 10 7° et micromicro pour 107 ie, 

A propos du tableau dont il vient d'être question, M. Blondel fait remarquer, dans une lettre qu'il nous a adressée 
tout récemment, qu'il est inexact de placer le mètre parmi les unités du système pratique d'unités électriques, 
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‘Sur ces propositions venaient s’en greffer plusieurs autres : adoption officielle des 
décisions du Congrès de Genève relatives aux grandeurs et unités photométriques (‘); 
discussion des notations électrochimiques proposées par le D" Le Blanc au récent Congrès 
international de Chimie ); proposition par M. Hollard de nouvelles notations électrochi- 
miques, etc. | 

On voit que la question des grandeurs d'unités électriques, tout en ayant perdu de 
l'ampleur qu'elle avait lors de la réunion du premier Congrès des Electriciens en 1881, 
risquait fort, par les discussions qu'elle devait nécessairement soulever, d'absorber tout 


le temps des séances de la section L. 

C'est ce que fit justement observer M: Cornu qui, en l'absence de M. Violle, présidait 
la première séance de celte section, Aussi, sur la proposition de M. Hospitalier nommät-on 
une Commission internationale (*) chargée d'étudier la question etide présenter un rapport 


à l’une des séances ultérieures. 
Après de nombreuses discussions, M. Hospitalier, président et rapporteur de la Com- 


mission, présentait à la première section du Congrès le rapport suivant : 


Dans ses séances des 21 et 22 août 1900, la Commission des unités, nommée par la 


section I du Congrès international d'électricité, a adopté les vœux suivants : 


1° La Commission ne prendra en considération que les propositions de nature à n'apporter 


aucune modification aux décisions des Congrès antérieurs (*) ; 
2° La Commission ne croit pas à la nécessité actuelle de donner des noms à toutes les unités 


électromagnétiques. 
Cependant, en présence de Pemploi d'appareils pratiques de mesure donnant directement les 


intensités de champ en unités C.G.S., la Commission recommande l'attribution du nom de Gauss à 


cette unité C.G.S. 
La Commission propose d'attribuer à l'unité de flux magnétique, dont la grandeur sera définie 


ultérieurement, le nom de Ma.rwell. 
M, Kennelly, au nom de l'American Institute of Electrical Engineers, retire les propositions 


relatives aux préfixes et à la rationalisation des unités électriques et magnétiques. 


Ces vœux furent discutés dans la séance du vendredi 24 août de la section I. 

Le premier a été adopté à l'unanimité. Cette adoption entrainait le rejet de la proposi- 
tion de M. Rey-Pailhade, celle-¢i ayant pour objet de substituer à la seconde sexagésimale 
adoptée comme ünité de temps dans le système C. G. S., la cent millième partie du jour 
solaire moyen qui est environ moitié moins grande que la seconde sexagésimale. 


Dans ce dernier système l'unité de longueur est en effet le quadrant terrestre, c'est-à-dire 10 000 000 m ou 10!! unités 
C. G. 5. de longueur. Cette remarque est utile car dans les calculs relatifs aux câbles télégraphiques sous-marins, 
son oubli entraine les plus graves erreurs. 

En ce qui concerne les prélixes, M. Blondel fait observer que la proposition de M. Hospitalier, bien qu'ayant 
l'avantage de ne pas créer de nouveaux noms de préfixes, a l'inconvénient de ne pas dénommer la puissance quinzième 
(positive ou négative) de l'unité, puissance qu'il convient de considérer dans les applications. 

(1) L'Éclairage électrique, t. NUL, p. 341 et 366, 22 août 1896. 

(?) L'Éclairage électrique, t. XXIV, p. 230, 18 août 1900. Une erreur d'impression qui s’est glissée dans la 
reproduction des notations proposées par le Dr Le Blanc rend malheureusement incompréhensible une des princi- 
pales critiques que nous faisons à ce système de notations. Ce n'est pas par K, mais par x (kappa) que M. Le Blanc 
propose de représenter la conductivité des électrolvtes, lettre déjà universellement employée pour représenter la 
susceptibilité magnétique qu'il faut souvent considérer en même temps que la conductivité dans l'étude des solutions 
électrolytiques. 

(?) Cette Commission des Unités était composée de MM. Ayrrox (Grande-Bretagne), pe Cnarerar (Russie). 
Dory (Allemagne), pe Fonor (Hongrie), Erie Gérarn (Belgique), de Hoog Tespis (Hongrie), HosprraALien (France), 
Lomnanot (Italie), KENNELLY (Etats-Unis). 

. ($) L'Eclairage Electrique, t. XXIV, p. 275, 18 août 1900. 


8 Septembre 1900. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 377 


Le second vœu, bien qu'écartant presque entièrement les propositions de l'American 
Institute, de M. Blondel et de M. Hospitalier, a donné lieu à une vive discussion ('). 

A la suite de cette discussion, M. Violle, président de la section, a mis aux voix la 
proposition suivante : « La section recommande l'attribution de noms spéciaux aux unités 
C. G. S. de champ magnétique et de flux magnétique », proposition qui a été adoptée à 
l'unanimité moins deux voix. 

Ce point acquis, la séance a été suspendue pendant quelques minutes pour permettre 
aux membres d'échanger leurs vues sur les noms à adopter pour chacune de ces unités. A 
la reprise de la séance, M. Violle a mis aux voix les deux propositions suivantes : 

« 1° La section recommande l'attribution du nom de GAXSS à l'unité C. G. S. de champ 
magnétique. 2° La section recommande l'attribution du nom de MAxWELL à l'unité C. G. S. 
de flur magnétique. » 

Ces deux propositions ont été adoptées à l'unanimité moins deux voix. Cette adoption a 
été ratifiée par les délégués ofliciels des gouvernements dans leur séance du 24 août, puis 
par l’ensemble des sections du Congrès dans la séance de clôture du 25 aoùt. 

On voit que, comme le faisait remarquer M. Mascart, ces propositions sont en contra- 
diction, sinon avec le texte, du moins avec l'esprit des décisions des Congrès antérieurs, 
puisqu'il avait été implicitement décidé dans ces Congrès que les unités du système 
pratique reccvraient seules des noms de savants illustres, les noms des unités C. G. S. 
devant recevoir des noms tirés de langues mortes. Fort heureusement elles n'empècheront 
pas la « rationalisation » de la nomenclature électrique, car, suivant la voie qui vient d'ètre 
ouverte, rien n'empèchera de donner, le jour où l'urgence s'en fera sentir, des noms de 
savants aux unités électriques C. G. S., les noms tirés du grec ou du latin restant réservés 
aux unités mécaniques de ce système. 

En comparant le nombre des propositions soumises au Congrès et celui des propositions 


(1) En voici le résumé, d'après le compte rendu donné par les secrétaires de la section. 

M. Mascanr combat l'attribution d'un nom à l'unité C.G. S. de champ magnétique. L'emploi d'appageils pratiques 
de mesure donnant directement les intensités de champ en unités C. G. S. ne parait pas suffisante pour justifier 
l'attribution d'un nom à l'unité, En outre, cette décision paraïitrait contraire à l'esprit des congrès de 1881 et 1889 
qui n'ont pas donné de noms de savants aux unités C. G. S. M, Mascanr admettrait que l'on donne un nom à l'unité 
pratique. En tout cas, le nom de Gauss lui semble pouvoir donner lieu à confusion, Gauss étant l'inventeur du 
premier système absolu (millimétre-miligramme-seconde) système qui est encore employé actuellement dans 
certains Cas, | 

M. G. J, vax pe Wri, est partisan d'adopter le nom de Maxwell pour l'unité du flux magnétique, mais il insiste 
pour que l'on définisse la grandeur de cette unité. 

M. Kourrausen dit que les unités absolues suffisent aux physiciens, mais que si les ingénieurs éprouvent le 
besoin d'unités pratiques, M. Dorn et lui ne voient pas d'inconvénient à ce quon leur donne des noms ; ceux de 
Gauss et de Maxwell par exemple. Les délégués allemands ne peuvent s'engager pour leur gouvernement et pensent 
que le Congrès doit se borner à recommander l'emploi de ces nouvelles appellations sans chercher à leur donner 
une sanction légale. 

M. Avnrox, est de l'avis de M. Maseart et rappelle que l'on utilise depuis plusieurs années des appareils 
(A. M. fields tester) et que l'on a pas éprouvé le besoin de donner un nom à l'unité de champ. Il fait observer 
d'autre part que l'unité C. G. S. de champ est d'un emploi pratique. 

M. Mascanr fait remarquer qu'il y a ambiguïté sur le mot pratique, V'unité C. G, S. de champ est employée en 
pratique, mais n'appartient pas au système dit pratique. 

M. Hospiratier insiste pour que l'on donne des noms à Funité de champ et à l'unité de flux, Il ne demande pas 
de décision légale, mais une simple recommandation de la section. | 

Suit une discussion à laquelle prennent part MM, Ayrton, Carpentier, Dorn, Fernandez Addison, Hospitalier, 
Kohlrausch, Mailloux. Mascart, Siemens (Alexandre), Thompson (Sylvanus). 

M. Gérard (Eric) dit qu'il croit qu'il y a lieu de décider d'abord que des noms seront donnés aux unités C. G. S. 
de champ magnétique ct de flux d'induction magnétique. 

M. Mascanr se rallie à cette proposition qui est adoptée. 


fase 
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adoptées par lui, certains de nos lecteurs penseront que le Congrès de 1900 n’a pas suffi- 
samment suivi la voie ouverte par les Congrès antérieurs, tandis que d'autres (et nous en 
connaissons beaucoup}, estimeront que la question de l'uniformisation de la nomenclature 
électrique ne peut aboutir. A notre avis les uns et les autres sont dans l'erreur. Par l'expé- 
rience de la direction de ce journal, nous avons pu nous convaincre de la nécessité 
d'une uniformisation de la nomenclature, des symboles, des abréviations et des notations. 
Mais nous croyons aussi que la question n'est pas absolument müre et qu'il faudra 
plusieurs années pour habituer les auteurs à adopter peu à peu le système rationnel; c’est 
là le rôle des directeurs de journaux techniques, et à ce point de vue notre confrère, 
M. Hospitalier, a rendu de grands services. Nous le seconderons de notre mieux, ses idées 
nous paraissant très logiques dans leur ensemble. Toutefois nous estimons qu'un Congrès 
international ne devait pas prendre, sur des détails, des décisions engageant l'avenir. Le 
Congrès international d'Electricité de 1900 ne pouvait donc, nous semble-t-il, adopter des 
propositions plus larges que celles qu'il a recommandées. 


LES INSTALLATIONS INTÉRIEURES D'ÉCLAIRAGE ET DE FORCE MOTRICE 


Cette question a été l'objet de deux communications faites devant la sous-section Il, 
(Éclairage Électrique), L'une par M. Starnoievitch, l'autre par M. Mornat. 

M. Sraxorevircu a développé quelques considérations tendant à démontrer que les com- 
pagnies de distribution d'énergie électrique auraient intérêt à développer les /nstallations 
intérieures gratuites, les consommateurs en payant seulement la location par une redevance 
mensuelle. Il cite à l'appui de son opinion les résultats très satisfaisants obtenus par plu- 
sieurs compagnies anglaises qui ont adopté ce système. 

Dans la discussion qui a suivi la communication, M. F. Meyer, directeur de la Compagnie 
continentale Edison, a fait remarquer que le système préconisé par M. Stanoievitch ne peut 
guère avoir d'intérêt que pour de petites stations établies dans des villes où il y a peu ou 
pas d'installateurs ; dans une grande ville, il eréerait pour l'exploitant une charge trop 
lourde, et fl est alors préférable pour celui-ci de limiter son rôle aux coffrets d'arrivée du 
courant. M. E. de Fodor, qui a eu l’occasion d'expérimenter le système à Buda-Pesth, est de 
l'avis de M. Meyer. 

M. MorxaT a, dans une communication qui a été imprimée et distribuée aux membres 
de la section (cette communication est reproduite, page 334 de ce numéro), indiqué les 
diverses améliorations que l'on devrait, selon lui, apporter aux /nstallations de lumière et 
de force motrice dans les théatres. 

M. Mornat estime que c'est généralement bien à tort que l'on accuse les courts-circuits 
entre conducteurs électriques d'être la cause des commencements d'incendie qui se décla- 
rent trop souvent dans les théâtres ; il reconnait toutefois qu'il y aurait lieu de prendre 
des soins particuliers dans l'établissement des installations et il”fait à ce sujet diverses 
recommandations. 

M. Bochet a fait au sujet de cette communication les observations suivantes. Le double 
écrou des plombs fusibles est avantageusement remplacé par des rondelles, genre Belle- 
ville, préconisées par M. Picou; la guipure d'amiante offre des inconvénients dans les 
endroits humides ; les connexions entre fils doivent être faites par soudure et non par 
serre-fils ; les appareils automatiques insuffisamment surveillés sont souvent une cause de 
danger. 


M. Bochet a fait aussi observer que la communication de M. Mornat a la forme d'un 
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véritable règlement; il y a en cela un inconvénient grave, les prescriptions administratives 
étant généralement prises dans les comptes rendus des congrès. 

M. Marcel Meyer a demandé que, contrairement à ce que propose M. Mornat, le mercure 
ne soit pas prohibé dans la confection des jeux d'orgue de théâtres, l'emploi de ce métal 
permettant des effets de scènes difficilement réalisables avec les rhéostats à fil métallique. 


LA TRACTION ÉLECTRIQUE 


Outre le rapport de M. PosTeLz-Vixay sur les Prises de courants pour tramways, qui a 
été reproduit dans l'avant-dernier numéro de ce journal (25 août, p. 306), il a été présenté 
à ia sous-section lI, : deux communications sur les systèmes de traction à contacts, une sur 
les voitures automobiles, une sur l'électrolyse par les courants de retour des tramways et 
enfin une sur le halage électrique des bateaux par remorqueurs et automobiles électriques 
Une sous-section IIg ayant été constituée pendant le Congrès pour étudier et discuter les 
avantages et inconvénients des systèmes de traction à contacts superficiels, MM. Bède, 
Diatto et Vedovelli ont fourni à celte sous-section divers renseignements sur leurs sys- 
tèmes de traction. 

La communication relative au Malage électrique des bateaux, faite par M. Léon GÉRARD, 
est déjà connue de nos lecteurs par l'article que M. Desombre a consacré à ce sujet et qui 
a été publié dans un des derniers numéros de ce journai ('); disons donc seulement que 
cette application de l'électricité tire son principal intérêt de ce que, pour la première fois 
dans une installation de ce genre, on a fait usage de courants triphasés. 

Les idées de M. CLauDE, l’auteur de la communication sur l'Électrolyse par les courants 
de retour des tramways, ont été aussi publiées récemment dans ce journal (°); nous n'avons 
par conséquent pas à les rappeler ici. 

Quant aux Systèmes de traction à contacts, décrits et discutés devant le Congrès, ils ont 
été, eux aussi, l'objet d'articles publiés dans ces colonnes (°), à l'exception toutefois du 
système Vedovelli qui n’a été que mentionné à propos de la description de la ligne du Bois 
de Boulogne, faite par M. Gosselin à la séance de mars dernier de la Société internationale 
des Électriciens ('). 


meme est 


(') Desomsre. Traction électrique par courants triphasés sur le canal de Bruxelles à Charleroi, Écl. Élect., 
t. XXIV, p. 183, 4 août 1900%. 


. (?) G. CLaune. Quelques idées nouvelles sur le mécanisme de l'électrolyse par les courants de retour, Écl. 
Elect., t. XXIV, p. 141, 28 juillet 1900. 

(*) Système Bède. Dans ce système, en essai à Bruxelles, le câble d'alimentation, enveloppé par un guipage 
isolant, court le long d’un des rails de la voie: ce câble est protégé par une enveloppe formée de deux fers cor- 
nières. Tous les mètres le cäble traverse une sorte de coffret hermétique, à l'intérieur duquel il est dénudé; ce 
coffret présente une ouverture latérale, fermée par un bouchon de caoutchouc traversé suivant son axe par un clou 
de contact. Contre la tête de ce clou vient frotter la charrue de prise de courant portée par la voiture et pénétrant 
dans l'ornière existant entre le rail de roulement ct le fourreau protecteur du câble d'alimentation. Pour plus de 
détail voir À. Wirz, Derniers progrès de la traction électrique, système de prise de courant Rède, Écl. Elect., 
t. XXI, p. 201, 11 novembre 1899. si i 

Système Diatto. Ce système, appliqué depuis dix-huit mois à Tours ct tout récemment sur quelques-unes des 
nouvelles lignes de pénétration de Paris, est du genre dit magnétique. Le frotteur est aimanté et en passant sur les 
plots de prise de courant il provoque l'attraction d'un « clou » qui met le plot! en communication avec le conduc- 
teur d'alimentation, Voir J. BLoxpix. Les tramways de Tours, Écl. Elect., t. NIX, p. 121, 19 avril 1899. 

Système Dolter. Le principe de ce système cest le mème que celui du système Diatto ; il est installé sur une ligne. 
d'essai située à la Porte-Maillot ct a été tout récemment décrit, t. XXIV, p. 216, r1 août 1900. 


(t) Voici comment M. Gosselin expliquait le fonctionnement de ce système (Bull. de la Svc. int, des Elect., 
t. XVII, p. 144 ct suiv). 
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La présentation de ces divers systèmes devant la sous-section le, présidée par M. Tu- 
rettini, de Genève, a donné lieu à une discussion extrèmement intéressante et instructive 


« La figure ci-jointe donne un ensemble schématique du système de ligne à contacts superficiels de M. Vedo- 
velli. 

» Le tramway chemine dans le sens de la flèche F. Prenons la barre de contact au moment où elle reroit nor- 
malement du courant du plot P|. Aussitôt que lextré- 
mité B de la barre touche le plot P, un courant dérivé 
prend naissance, traversant un solénoïde S, de fil fin 
pour se rendre en terre, c'est-à-dire au rail par les 
deux bornes a, et b, réunies en court-circuit par un 
pout K., lequel est mobile autour d'un axe de rotation 
O, Le solénoïde contient une armature de fer doux 
attelée sur le levier de support du pont K,, de sorte 
qwan moment où le solénoïde recoit du courant ct attire 
son armature le pont K, est relevé verticalement, Il 
abandonne les bornes a, et b, sur Içsquelles il reposait 
librement et vient s'appliquer fortement sur les bornes 
c, et d, qu'il met en court-circuit, Or la borne d, recoit 
le courant directement de la ligne: le plot P, se trouve 
donc en relation métallique avec la ligne principale L. 
On dit que le plot est excité, c'est-à-dire qu'il est ca- 

Schéma du système Vedovelli. pable d'alimenter la barre de contact du tramway. Il 

devra évidemment rester excité jusqu'au moment où le 

plot suivant P,, aura à son tour, été mis en relation métallique avec la ligne L. Or quand la barre, ayant cheminé 

toujours dans le sens de la flèche F, aura passé dans la position pointillée de la figure, le solénoïde 5, en suivan 

le mécanisme déjà expliqué plus haut, aura attiré son armature, et le pont K, aura réuni les bornes a, et b,. En 

ces points se trouve donc interrompu le courant dérivé qui traversait le solénoïde S,. L'armature K, retombe sur 
les bornes 4,, b, ct les bornes c,, d, sont déconncctées, le plot P, est désexeité. 

» Ainsi, par un dispositif véritablement très simple, la mise en circuit d'un plot amène la mise hors circuit du 
plot précédent, | 

» Grâce à un artifice de construction très ingénieux, le pont K n'abandonne les bornes a, b. qu'après avoir réuni 
entre elles les bornes c, d. ll résulte de cette disposition : 1° que le courant principal est amené sur le plot cn prise 
par la barre de contact et que la fermeture des plots ¢, d, ne sert pas à Pétablissement du courant principal; 2° que 
les bornes c, d, sont déconncetées quand le plot qui va ètre abandonné est encore en contact avec la barre. Ces 
bornes ne serveut donc pas à la rupture du courant qui se fait toujours sur la barre de contact. 

» il est en effet de la plus haute importance pour le bon fonctionnement et la durée des appareils que les bornes 
c, d, soient employées non pas comme interrupteurs qui seraient le siège d'étincelles et seraient dès lors 
condamnés à une usure rapide, mais bien comme commutateurs réunissant ou séparant des bornes métalliques, 
portées au mème potentiel et entre lesquelles aucune étincelle n'est possible. 

» Nous avons supposé le tramway en marche normale, Au départ, le premier plot recevra évidemment le courant 
soit du trôlet, soit d'un plot excité à la main au sortir de l'usine. Le dernier plot d'une section, ou plot de dispa- 
rition, est simplement constitué par commutateur du type courant dont la borne d , reste isolée et dont le solénoïde 
est directement relié aux rails. 

» Le tramway de M. Vedorvelli, comme tous ses congénères, est muni d'un dispositif de sûreté destiné à empêcher 
qu'un plot ne puisse être découvert par le véhicule lorsqu'ilest encore excité. Ce dispositif cousiste ici en une chaine 
pendante reliée au sol d'une facon permanente et qui vient balayer successivement les plots abandonnés par la voiture. 
Si l'un de ces plots, par accident, demeurait excité, la chaine, par son contact, produirait un court-circuit en ligne 
et aménerait soit la fusion des plombs de sûreté placés dans le distributeur correspondant, soit le déclenchement 
du coupe-cireuit automatique de l'usine centrale, 
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» Le système de M. Vedovelli, par ee fait mème que le plot en prise opère par sa mise en circuit le déclenchement 
du plot précédent, impose au véhicule un sens de marche bien défini. Le mécanisme que nous avons exposé en détail 
pour l'alimentation et la mise hors cireuit successive des plots, 

» Dans le cas où les nécessités du tracé obligent à l'établissement d'une voix unique, et par conséquent où l'on 
se trouve dans l'obligation de faire sur le mème troncon unique, circuler les véhicules dans les deux sens, une 
solution simple consistera à munir la voie d'une double série de distributeurs : les uns alimentant la voie montante 
et les autres la voice descendante. 


nest pas reversible. 


» Dans ce cas, pour éviter que les plots de la voie montante ne soient excités par le tramway descendant, on 
pourra réunir les extrémités des solénoïdes par un fil de terre commun qui sera isolé on mis en contact avec le rail, 
suivant les besoins, par un commutateur unique commandé automatiquement par le véhicule lui-mème. 

» On peut aussi remarquer que, pour renverser le sens de Faction des distributeurs, il suffit de commuter les 
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pour les spécialistes, mais aussi des plus vives. N'ayant pu suivre personnellement cette 
discussion dans son entier, nous nous bornerons à reproduire ici le résumé qui en a été 
donné par M. Grunberg, secrétaire de la sous-section (') et à exprimer nos regrets que 
M. Vuilleumier, absent de Paris, n'ait pu prendre part à cette discussion. 


connexions à la terre des solénoïdes qui devront être reliés au commutateur de droite dans le cas où le sens de la 
marche est inverse de celui de la flèche. Cette inversion du sens des connexions peut se faire par le moyen d'un 
simple commutateur à deux directions disposé dans le distributeur. 

Les plots de contact sont placés tous les 3 m environ et les distributeurs sont réunis au nombre de 10 dans 
des boîtes en fonte situées en bordure de la voie. Un commutateur unique permet alors la commande de toute la 
e: correspondante ct peut être manœnyré automatiquement par le passage du train. 

» Cette sujétion du sens de marche défini par le sens d'action du distributeur, se retrouve fatalement dans tous 
les N stèmes de tramways à contacts dans lesquels le plot en prise coupe le courant sur le plot abandonné. 

» Cet inconvénient peut, dans certaines exploitations, devenir un avantage réel puisque le dispositif électrique 
d'alimentation constitue par lui-mème un bloc-système automatique Hola bles 

» On remarque que le tramway par son passage n'aceapare jamais que deux plots au maximum. La voie redevient 
donc libre aussitôt que le véhicule a passé et une seconde voiture peut suivre à l'intervalle de quelques mètres. 

C'est un avantage sur certains systèmes où la ligne se trouve forcément divisée en sections sur lesquelles un 
véhicule, et un seul, peut s'engager sous peine d'occasionner un arrèt dans la distribution normale du courant. 

» Une des éventualités que l'on doit prévoir dans l'exploitation des tramways à plots, c'est le manque de tontact 
de la barre sur un pavé par suite, soit d’un mauvais fonctionnement d'un des distributeurs, soit de l'interposition 
accidentelle d'un isolant, baguette de bois, feuille de carton, etc. 

Dans le système que nous étudions, si le contact manque sur un plot, le plot qui vient d'ètre quitté n'est pas 
désamorcé. ll reste donc franchement excité ct les chaines de sécurité en le touchant, amènent un court-circuit franc 
qui met en action le jeu des appareils de sùreté, fusibles ou coupe-circuits automatiques. 

» Le courant se trouve ainsi rompu sur le plot abandonné. Par hypothèse, il n'est pas établi sur le plot en 
prise : la voiture s'arrète. | 

» C'est là, à mon avis, un des grands avantages du système, de ne jamais permettre au véhicule de franchir un 
plot qui n'a pas fonctionné normalement, 

» D'une manière absolue, on peut compter qu'au cours mème de l'exploitation, un défaut, s’il se produit, se 
révélera de lui-mème et qu'on sera dans l'obligation d'y apporter de suite le remède. Tous les systèmes de tramways 
à contacts n'offrent pas cette sécurité. 

L'utilisation des distributeurs comme commutateurs et jamais comme interrupteurs assure, comme nous l'avons 
déjà fait remarquer, la suppression des ares d'établissement ou de rupture de courant dans les appareils. I en résulte 
une très grande sécurité de fonctionnement à l'égard des dérivations de courant qui peuvent se produire sur la ligne 
entre les plots et la terre quand l'isolement des contacts cst défectueux. 

» Nous avons pu faire passer unc voiture sur des plots sur lesquels nous avions établi à dessein une dérivation 
artificielle laissant passer cuviron 80 ampères en supplément de la charge normale. Les ruptures d'arcs se faisant, 
sur la barre de contact, les appareils distributeurs supportaient fort bien la surcharge. » 

(1) Séance pu seui 23 aout. — M. Dorrer présente un modèle de pavé de contact magnétique de son inven- 
tion. Après avoir fait la description de son système de traction, il indique les divers avantages qu'il croit y trouver. 
Parmi ceux-ci, il signale particulièrement : 1° Excellente utilisation du flux magnétique ; 2° Interchangeabilité des 
pièces sujettes à l'usure ; 3° Grande longueur de rupture des arcs; 4° Prix modique de l'installation et réparation 
des canalisations sans avoir besoin de toucher à la chaussée. 

M. Vedovelli demande quelle pression s'exerce entre les charbons, s'ils ne rougissent pas et si un court-circuit 
ne détériore pas la boite. M. Dolter répond que les charbons ont toujours bien fonctionné et que, par un court-cir- 
cuit, iln'y a que le tube contenant le fusible qui soit abimé ; celui-ci est d'ailleurs facilement remplacable. 

M. Bouton demande le dispositif employé pour empècher l’eau d'entrer dans la boite. M. Dolter présente alors 
sa fermeture hermétique à double cloche avec vaseline. 

M. Vedovelli demande ce qui se passe quand un pavé est mal isolé, et si la distance de rupture de l'arc est suf- 
fisamment grande quand il existe une dérivation, de 50 ampères sous 500 volts par exemple, provenant de boues 
sales et métalliques. M. Dolter répond que les premières voitures sortant du dépôt portent des balais à l'avant 
nettoyant la voie en cas de boue ou de neige et qu'alors une si forte dérivation nest pas à craindre. M. Bouton est 
également de l'avis qu'il ne peut y avoir un si fort courant. 

M. le Président remercie M. Dolter de sa communication et donne la parole à M. Vedovelli. 

M. Vevoverrnt expose son système de traction électromagnétique à sens de marche déterminé. Il montre que 
l'isolement des plots n'est pas nécessaire. H appelle l'attention sur ce qui se passe dans les systèmes à commuta- 
teurs circulaires lorsque. un raté se produisant, la voiture continue son mouvement, Dans son système le commu- 
tateur revient à sa première position. 

Sur la demande de M. Bouton, M. Vedovelli expose ensuite les moyens de rendre son système réversible, 

M. le Président remercie M. Vedovelli de ses explications et donne la parole à M. Diatto. 
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Avant d'abandonner les tramways à contacts superficiels, rétablissons la vérité sur un 
point de l'historique de ces tramways. Il est généralement admis que l'idée première de ce 
système tle traction remonte à 1883, année où elle fut formulée par Ayrton et Perry. C'est 


M. Diarro expose que, dans son systéme, il n'y a pas à craindre d'étincelles à l’intérieur de la boîte. Il estime que 
la petite batterie de 6 à 8 accumulateurs que porte sa voiture est un avantage plutôt qu'un inconvénient en ce sens 
qu'elle évite beaucoup de ratés et qu'elle permet de remettre en route instantanément après un raté. 

Séance du vendredi 24 août. — M. le Président donne la parole à M. Pollak pour présenter certaines considéra- 
tions d'ordre général. 

M. Pollak dit que l'on devrait s'inquiéter des moyens de faire continuer sa route à une voiture par déraillement 
momentané quand la voie est encombrée. Il lui semble que les systèmes de sécurité actuellement en usage ne sont 
pas suffisants et qu'il faudrait s'inquiéter de moyens plus sùrs, Il faut en outre que lorsque le système de sécurité 
a fonctionné, il soit facilement remplacable. 

ll ya intérèt à ce que le contact ait lieu en même temps entre le frotteur ct plusieurs plots. 

M. VépoveLti présente un modèle de sa boite de distribution. Il montre que le contact des charbons de l'inter- 
rupteur est excellent, et que pendant un certain temps, le frotteur de la voiture est alimenté par deux plots consé- 
cutif. | 

M. Védovelli présente ensuite des généralités sur les systèmes à contacts superficiels. Il conseille d'après ses 
expériences personnelles, confirmées par celles de M. Vuilleumier et de M. Diatto de se servir pour les fils de déri- 
vation de càbles sous caoutchouc et non sous plomb. Au besoin, on peut les mettre dans une enveloppe de grès ou 
mème dans un tube de fer. Il signale la difficulté du nivellement des plots, Les parties usées doivent être facile- 
ment remplacables. L'acier coulé lui a donné de bons résultats. Les frotteurs seront particulièrement bien isolés de 
la masse. Il croit que pour les systèmes électromagnétiques, il est préférable qu'un court-circuit fasse sauter un 
disjoncteur dans unc boite de section. 

M. Diatto pense que pour les systèmes magnétiques il est plus “commode que le disjoncteur soit dans chaque 
pavé. 

M. Bouton pense qu'un disjoncteur de section a de séricux inconvénients pour un trafic intense, comme dans Paris, 
par exemple. H trouve qu'il est préférable de marcher avec un plot mort qu'on peut changer pendant la nuit. 

M. Védovelli croit que si l’on marche avec un plot mort, les suivants se détérioreront successivement. 

M. Vévovezut parle ensuite de l'entretien de la propreté des voies, du nivellement des plots, de la vérification 
des appareils de fonctionnement et de l'isolement des frotteurs. Il attire l'attention de ses auditeurs sur la difficulté 
des dispositions dans les courbes à cause du danger de court-circuit par les frotteurs, Dans les systèmes magnétiques, 
on rapproche les pavés en courbe. Dans les systèmes électromagnéètiques, on est conduit à rendre les pavés plus 
larges dans les courbes. Dans les voitures à boggies, on peut mettre un frotteur sous chaque boggie, ces frotteurs 
étant reliés electriquement. A propos de la vitesse de marche dans les systèmes de traction par contact superficiel, 
il expose ses motifs de croire que l'on ne pourra jamais dépasser 40 à 50 km: h, à cause de l'inertie des pièces méca- 
niques. 5 

M. Dolter croit qu'avec son système on pourra aller jusqu'à 200 km : h. 

M. le président remercie M. Védovelli de ses généralités fort intéressantes ct donne la parole à M. Diatto. 

M. Diarro présente un système de pavé à double boite pour la traction de voitures lourdes et en rampe. Il se 
range à l'avis de M. Védovelli pour l'impossibilité de faire de grandes vitesses. 

M. Dieudonné dit que ses calculs lont mené à être de l'avis de MM. Védorvelli et Diatto, sur les vitesses que 
l'on peut atteindre. 

M. le président remercie M. Diatto et donne la parole à M. Bède qui développe le système qu'il a exposé dans la 
section lI, sous-section A, à la séance du 28 août. 

M. Bouton demande quelques explications sur les ruptures de courant, les aiguillages et le nettoyage du cani- 
veau. 

M. le président remercie M. Bèdç et donne la parole à M. Védovelli sur des considérations générales, sur l'utili- 
sation de l'électricité pour les grandes vitesses. 

Après avoir rappelé qu'avec le système de pavés de contact on ne peut pas atteindre aux grandes vitesses, M. Véno- 
veL préconise le système de distribution par frotteur sur une file de rails. Cette file sera par tronçons pouvant 
atteindre plusieur centaines de mètres et recevrait le courant par un système électromécanique. Ce dispositif forme- 
rait un véritable block-svstème. 

Ce système permettrait d'utiliser du courant continu à haute tension, 2 000 volts par exemple, avec graude sécu- 
vité, car le courant ne serait sur le rail qu'au passage du train. 

M. le Président dit avoir vu en Amérique un système semblable. 

M. Pollak parle de Ha difficulté de construire des contrôleurs et des moteurs continus de haute tension. 

M. Sylvanus Thompson dit que pour les grandes vitesses il lui semble qu'il ne doit pas y avoir d'engrenages ct 
que l'on ne pourra produire industriellement de collecteur pour moteur à grande vitesse. et à haute tension. Il pense 
que le courant alternatif convient mieux dans ce cas, > 

M. le Président clòt les travaux de la sous-section ct lève la séance à 11 heures et demie. 
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exact en ce qui concerne l'application de la traction électrique sur les voies ferrées des 
grandes lignes de chemins de fer. C'est inexact si l'on ne considère que la traction des 
tramways urbains. Le système Ayrton et Perry qui consiste à alimenter la voiture automo- 
bile au moyen d’un troisième rail divisé en tronçons mis automatiquement en communica- 
tion avec le conducteur d'amenée du courant n'aurait pu en effet être appliqué à la traction 
urbaine sans modifications importantes ; en particulier les sections du rail d'alimentation 
étant fort longues la voiture ne pouvait couvrir entièrement l’une d'elles et par conséquent 
la section sur laquelle la voiture se trouvait engagée devenait une source de danger pour 
les piétons et les chevaux. En réalité il faut aller jusqu'en 1886 pour trouver le premier 
système à contacts superficiels pour tramways urbains, le système Pollak et Biswanger; 
un modèle réduit d'un tramway de ce système a été présenté à cette époque à la Société 
internationale des Electriciens et dans un article publié dans le numéro du 16 avril 188; de 
La Lumière Électrique, M. Rechniewski en faisait nettement ressortir le point nouveau‘et 
caractéristique en ces termes : « La voiture couvre toujours les segments qui commu- 
niquent avec le conducteur souterrain, de sorte qu'il ny a ni danger de mise en court-cir- 
cuit, ni celui de secousses pour les gens et les chevaux traversant la voie ('). » 


Dans sa communication sur la Résistance des voitures aulomotrices à la traction, 
M. Ernest GérarD, ingénieur en chef aux chemins de fer de l'Etat belge, a fait connaître 
les résultats que M. L'Ioëesr a déduits des essais de voitures à accumulateurs effectués 
depuis quelque temps sur ces chemins de fer principalement en vue de l'étude des moteurs 
et des appareils de changement de marche. 

Il rappelle d'abord que la formule la plus générale donnant la résistance à la traction 
d'un train, en kilogrammes par tonne, est | 


cSv? 
r=a + br + T Æ nm, 


où a, b, c sont des coeflicients, ¢ la vitesse en kilomètres à l'heure, m l'inclinaison de la 
voie en millimètres par mètre, S la surface ď'attaque du train, T son poids en tonnes. 
Lorsqu'il s’agit de trains remorqués par locomotive et de vitesses inférieures à 6o km : h 
on peut négliger le terme en ¢; ainsi la formule r = 1,80 + 0,08 v adoptée par les ingé- 
nieurs de l'Est français donne une approximation suflisante. 

D'après les calculs de M. L'Hoest basés sur la connaissance de la puissance absorbée 
par une automotrice électrique et celle du rendement du moteur, la formule précédente 
n'est pas applicable aux voitures isolées. Même aux faibles vitesses de 30 à o km : h la 
résistance de l'air joue un rôle important et la résistance à la traction d’une automotrice de 


(1) Comme dans le système Ayrton et Perry le courant était ameué à la voiture par un troisième rail divisé en 
segments. Ce rail était placé à fleur de sol, entre les deux rails de roulement; chaque tronçon avait une longueur 
de 3 à 4 m. Il était formé par deux bandes de fer parallèles séparées par un corps non magnétique, du bois par 
exemple. La voiture portait un fort aimant ou un électroaimant dont les pôles se trouvaient respectivement au-dessus 
et à une faible distance des deux bandes de fer. Celles-ci se trouvaient ainsi aimantées et elles attiraient une pièce 
de fer doux dont le mouvement servait à mettre le rail en communication avec le conducteur d'alimentation. Deux 
balais fixés au châssis de la voiture et glissant sur les deux bandes ameuaient le courant au moteur; le retour s'ef- 
fectuait par les rails de roulement. 

Comme on le voit, ce système est à peu de chose près le système Dolter: les tronçons du rail d'alimentation du 
premier sont remplacés dans le dernier par une barre de frottement, les balais fixés à la voiture sont remplacés par 
les pavés de contact; quand au dispositif de fermeture et de rupture du courant il est, dans les deux systèmes, basé 
sur le même principe. 
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6,5 m? environ de surface d'attaque est alors exprimée par la formule 


0,04150? 
r = 1,80 + 0,04 + pe. + mn. 


M. le colonel REXARD a fait remarquer, dans une des séances ultérieures, que cette for- 
mule s'accorde parfaitement avec les résultats d'expériences faites au parc aérostatique de 
Chalais sur la résistance opposée par l'air au déplacement d'une surface plane. En effet, 
si l'on exprime 6 en mètres par seconde au lieu de Fexprimer en kilomètres à l'heure, le 
coefficient du terme en e? devient 0,54 et lon a r T = R = 0,54 œ pour la résistance due 
uniquement à l'air. Or M. Renard a obtenu pour la résistance d'un plan mince de 1 m? de 
surface R' = 0,085 ¢?. En divisant R par R’ on obtiendra donc la surface sur laquelle s'exerce 
la résistance de l'air. On trouve ainsi 6,35 m°, nombre différant très peu de celui qui 
exprime la surface de la section transversale de la voiture utilisée dans les essais belges. 

Cette coïncidence des résultats d'essais très différents mais dans lesquels on a fait 
usage de mesures électriques montre tout le parti que l'on peut tirer de l'électricité dans 
ce genre de recherches, 

Le colonel Renard a ensuite donné quelques chiffres provenant d'expériences conduites 
à Chalais et qui font voir l'importance de la forme de l'avant et de l'arrière pour fes 
véhicules rapides sur rails ou sur routes. 


(4 suivre.) 
J. BLONDIN. 


LA LUMIÈRE ÉLECTRIQUE ET LA FORCE MOTRICE DANS LES THEATRES, par L. Morxar 


DEs CAUSES PRINCIPALES ỌUI PEUVENT OCCASIONNER L'INCENDIE. — Lorsqu'il se produit des 
incendies dans les théâtres ou concerts, comme il en arrive malheureusement trop souvent, les 
commissions chargées des enquêtes sur les causes des incendies concluent le plus souvent que le 
sinistre est dû à un court-circuit. | 

Un court-circuit n'est pas si dangereux que lon pourrait bien le croire, surtout lorsqu'on 
marche à basse tension, 110 volts, comme on marche dans la presque totalité des théâtres. 

Un court-circuit se produisant sur une ligne occasionne en effet la fusion d'un plomb qui se 
trouve placé sur un coupe-cireuit; cet appareil, qui est monté sur porcelaine, marbre ou ardoise, 
est par cela mème incombustible ; il est de plus protégé du toucher par une boite ou couverele le 
plus souvent vitré, ce qui permet de vérifier si les plombs sont bien intacts où si rien d'anormal 
ne se produit; en outre il est généralement placé dans un endroit très accessible et par consé- 
quent éloigné de toutes matières inflammables. 

Avec un coupe-cireuit de 100 ampères, 110 volts, il nous sera facile de fajre intentionnellement 
un court-circuit: le plomb fondra et tombera dans le coffret qui protège le coupe-cireuit, mais il 
ne peut pas occasionner d'incendie. 

Ce n'est donc pas toujours les court-circuits qui sont cause des sinistres; il faut donc attribuer 
la cause à d'autres phénomènes. 

Si nous examinons de près l'installation d'un théâtre, nous verrons tout de suite, que ce que 
l’on attribue aux court-cireuits est dù à autre chose, 

Les vices de contact. — Dans l'installation de lumière des théâtres, nous avons des canalisa- 
tions un peu partout; si par les trépidations ou autres raisons quelconques sur une canalisation 
desservant une assez grande partie du théâtre, les vis ou boulons d'un des coupe-circuits placés 
sur cette ligne ou mème le coupe-cireuit principal se trouvent desserrés, il se produira un mau- 
vais contact qui déterminera un échauffement du fil ou càble à un tel point que par conductihilité 
calorique il enflammera l'enveloppe de caoutchouc qui l'entoure et deviendra un tison pour l'in- 
cendie. 
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Ces mèmes inconvénients pourront aussi être imputés aux épissures : lorsque les deux extré- 
mités d'un fil ou câble épissées ensemble ne sont pas bien homogènes, nous aurons aussi des 
défauts de contacts et d’échauffements, cte. 

Il arrive mème parfois (et ceci si le défaut n’est pas constaté) que par suite de l’échauffement 
ct du refroidissement successifs du câble, par suite de l'allumage ou de l'extinction des circuits, 
le fil finira par se rompre à l'épissure. Lorsque le courant sera mis sur la ligne il nèy aura paint de 
contact entre les deux extrémités qui seront toujours maintenues sous la même gaine par leur 
enveloppe commune, ce qui empêche de voir la cassure. Le défaut de contact établit un arc entre 
les deux extrémités ; cet are enflamme le caoutchouc, matière très inflammable, et communique 
le feu à toute la ligne et aux boiseries avoisinantes avec une grunde rapidité. Ce qui se produit 
sur un circuit principal pourra se produire également sur un circuit de dérivation et lorsque ce 
circuit se trouvera en moulure le danger sera plus grand. 


De l'installation. — Lorsque les câbles sont dans un endroit humide ou à proximité d'une 
canalisation d’eau ou de gaz, il se constitue une sorte de pile, soit un effet d'électrolyse, qui fait 
déposer sur les câbles des couches de sels rongeurs qui les rongent complètement. Lorsque les 
câbles commencent à s'attaquer, ils diminuent de section ; et la section n'étant plus sullisante 
pour l'intensité normale qui doit y passer, il arrive ce qui nous arrive avec les mauvais contacts, 
c’est-à-dire échauffement et inflammation de l'enveloppe qui fait le fover de l'incendie. 

Des appareils à lumière, — Nous avons vu que les mauvais contacts et les défauts d'installation 
pouvaient occasionner des incendies. Nous ne parlerons pas des défauts d'isolement; il en cst 
pour les théâtres comme pour toutes les autres installations électriques, les dangers en sont les 
mêmes, sinon plus dangereux à cause des décors. 


Mesures NÉCESSAIRES. — Les contacts. — Pour obvier à tous les inconvénients, il faudrait 
n'admettre aucun coupe-cireuit interrupteur ou autres appareils supérieurs à 5 ampères, que munis 
d'un double écrou pour empècher les trépidations de le desserrer. 

Vérifier très souvent les contacts des coupe-cireuits interrupteurs, boîtes de branchement et 
de jonction et divers appareils emplovés. | 

Faire passer dans ces appareils, lorsqu'on les vérifie, le maximum de débit et voir s'ils chauf- 
fent. : 

Installations. — Tous les câbles et principaux fils de dérivation devront être montés sur des 
isolateurs en porcelaine, marbre ou autre matière isolante et incombustible. 

Les circuits devront être isolés le plus possible du mur et environ à 20 em de toute canalisation 
de gaz et d’eau. 

Emplover de préférence des fils très bien isolés et surtout avec guipure d'amiante. Les épis- 
sures devront être soudées; pour les souder, on ne devra, sous aucun prétexte, se servir, pour 
décaper, de l'esprit de sel, qui ronge le fil et finira par le casser; si l’on doit décaper le fil, on 
emploiera de la résine dissoute dans de l'alcool à brûler ou alors la bougie. 

On devra de préférence, et lorsque ceci sera possible, employer des boîtes du type « Edison » 
et pour les petits fils, où l'on ne peut que souder difficilement, des petits pince-fils. Il sera tou- 
jours plus facile de vérifier les boites de jonction ou les pince-fils que de vérifier une épissure qui 
serait recouverte de caoutchouc et toile chatertonnée. 

Les circuits devront être bien apparents et surtout bien distincts. Les circuits principaux 
seront tous amenés à un tableau en marbre ou ardoise, placé dans une salle spéciale, dont les gens 
du service électrique auront seuls l'accès. Cette cabine sera construite de façon à ètre imeombus- 
tible {tapissée de carton d'amiante). 

Les circuits principaux seront pourvus : 

1° D'un coupe-cireuit à l'un des pôles ; 

2° D'un coupe-cireuit magnétique de maxima à l’autre pôle. 

Le tableau devra ètre monté de facon à pouvoir vérifier le débit de chaque circuit, au moment : 
où lon voudra pour cette opération : on aura un ampéremètre apériodique et une fiche que l’on 
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mettra à volonté sur chaque circuit; ceci n'empèchera pas d'avoir un ampèëremètre pour le débit 
total. 

Le tableau sera pourvu : 1° d’un indicateur de terre ; 2° d'un parafoudre. 

Les sections seront calculées de façon à ne faire passer que 2 ampères par millimètre carré de 
section. | 

Les tableaux secondaires seront placés en des endroits accessibles et aussi aérés que possible. 
Pour l'éclairage de l'intérieur du théâtre on placera les tableaux autant que possible à chaque 
étage. 

À ces tableaux secondaires seront placés des indicateurs d’échauffement qui correspondront par 
une sonnerie d'alarme à la cabine du tableau principal. 

Jeur d'orgue. — Pour les jeux d'orgue, partie des plus intéressantes dans un théâtre, il importe 
surtout d'y apporter un grand soin ; on ne saurait être trop exigeant. La partie électrique compre- 
nant les jeux de commutateurs, interrupteurs, résistances, sera surtout à examiner. 

Un soin tout spécial sera apporté au choix des appareils, surtout au point de vue des contacts 
et du maniement. | 

Les résistances liquides seront surtout évincécs pour les mauvaises odeurs qu'elles répandent 
et pour les désagréments du fonctionnement. 

On prendra de préférence des résistances métalliques en fil argentan ; le ferro-nicket sera 
repoussé par suite du trop grand dégagement de chaleur et de la variation des résistance que 
cela produit à section égale. 

Les résistances et contacts avec bains de mercure seront aussi repoussés : le mercure se volati- 
lise au contact de l'air, dégage une odeur qui est très malsaine et désagréable ; de plus, lorsque les 
fils de maillechort trempent dans le mercure, il peut se produire des étincelles et très souvent des 
projections de mercure, ce qui est trës dangereux. 

Le fil de mallechort après avoir trempé un certain laps de temps dans le mercure, finit par 
diminuer de section et mème par se couper complétement, par la raison que le mercure attaque 
tous les métaux, sauf le fer; de la, rupture du fil et projection du mercure dont nous parlions 
plus haut. 

Le ferro-nickel ne sera pas aussi vite rongé par le mercure, qui a moins de prise sur lui que 
sur le maillechort, par suite de sa composition; mais il s’oxvde bien plus vite que ce dernier, et 
alors par suite de l'oxydation nous tomberons dans les mèmes inconvénients. 

Le maillechort argentan paraitrait seul pouvoir répondre aux exigences demandées, à la condi- 
tion toutefois que l’on observe bien les règles des sections, c'est-à-dire de ne pas faire passer plus 
de trois ampères par millimètre carré de section. | 

L'installation des résistances aura besoin d’un grand soin; on devra y apporter toute son atten- 
tion pour éviter les contacts à la masse et à la terre et avec une grande surface de refroidissement. 

Un indicateur de terre devra ètre placé de façon à prévenir aussitôt qu’une terre se produira. 

Avec du soin et de l'entretien, une installation faite de la sorte ne présente aucun danger. 
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GÉNÉRATION constitué par deux dynamos multipolaires type 
D. 300 qui sont calées sur le mème arbre d’une 
machine compound tandem de MM. Carels frères 

La station centrale d’Éclairage de Nancy | de Gand. Ce groupe est représenté en figure 1. 
comprend un groupe électrique fourni par la L'ensemble de l'installation des deux dyna- 
Compagnie Générale Electrique de Nancy, et | mos est représenté par Îles figures 2 à 5 sur les- 
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quelles, pour montrer les détails de fondation, 
l'arbre est représenté :oupé et l’une des dyna- 
mos enlevée. Les deux dynamos sont d’ailleurs 
tout à fait semblables ; chacune d'elles a été 
établie pour fournir normalement à la vitesse 
angulaire de go tours à la minute, 250 volts et 
620 ampères, correspondant à une charge de 
155 kilowatts par machine. 
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ner à l’entrefer une section du circuit magné- 
tique suflisamment grande. 

Les 10 bobines du cireuit inducteur sont con- 
nectées toutes en série, leur résistance totale est 
de 15 ohms à froid et d'environ 19 ohms à 
chaud. Elles sont constituées par un fil de cui- 
vre de 3,8 mm de diamètre nu et 4,3 mm guipé. 

Pour assurer à l'inducteur une rigidité mécani- 
que suffisamment grande sans augmenter au-delà 
du nécessaire le poids de l'acier dont il est 
constitué, l’inducteur a été coulé avec une ner- 
vure extérieure qui lui assure une rigidité à 
toute épreuve et qui en outre lui donne un aspect 
très élégant. 

Le diamètre d'ulésage de l'inducteur est de 
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L'inducteur de chacune d'elles est en acier 
coulé et présente 10 noyaux polaires, de forme 
ronde dans le but de faciliter l'exécution et de 
pouvoir loger le maximum de poids de cuivre 
utile dans l'emplacement le plus restreint. Les 
noyaux polaires se terminent par des plaques 
polaires vissées sur ces noyaux et qui servent, en 
même temps qu'à maintenir les bobines, a don- 


181 cm environ ct son diamètre extérieur de 
263 cm. 

L'induit intérieur denté est bobiné en tam- 
bour avec un bobinage spécialement étudié en 
vue de réduire autant que possible la réaction de 
linduit et le décalage des balais. 

Lors de la réception officielle, ces machines 
ont été en cffet essayées à 800 ampères par col- 
lecteur sans trace d'étincelles ni décalage, charge 
qui est supérieure de 30 p. 10 à la charge nor- 
male. 

Le diamètre extérieur de l'induit 
180 cm et sa largeur totale 69 cm. 

Chaque encoche porte deux conducteurs pliés 
en forme de Z sur gabarit et les extrémités des 


atteint 


barres correspondantes sont réunies par des sou- 
dures ; ce système de bobinage a l'avantage 
particulier d'assurer à enroulement une rigidité 
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mécanique à toute épreuve et de diminuer de 
moitié le nombre des soudures qui constituent 
toujours une partie délicate d’un bobinage. L'en- 
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Fig. 2 et 3. — Coupe verticale ct vne en plan d’ 


semble de l’enroulement est maintenu par de 
fortes frettes en bronze siliceux. 

Du côté du collecteur, la boucle qui réunit les 
extrémités des conducteurs est prolongée sous 
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un groupe électrogène de la station de Nancy. 


forme d’une lame qui vient directement se placer 


dans une lamelle correspondante du collecteur. 
Celui-ci est constitué par des lames en cuivre 
étirées au banc et il est entierement isolé au 
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mica. Il est monté par emmanchement conique 
et il est supporté par une douille qui est direc- 
tement fixée sur les bras du croisillon de lin- 
duit, de sorte que l’ensemble de l'induit et du 
collecteur constitue un tout. 
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Le diametre du collecteur est de 130 cm. 

Les frotteurs qui sont en charbon sont main- 
tenus par une couronne en fonte supportée 
elle-mème par cinq bras fixés sur la couronne de 
l'in ducteur. 
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Fig. 4. — Coupe verticale suivant l'axe. 


Les connexions reliant les 5 tiges de balais 
de mème polarité sont placées d'un côté de la 
couronne, les connexions de l’autre pôlé se trou- 
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vent logées de l’autre côté, cette disposition a 
l'avantage d'assurer un isolement parfait ct 
évite toute chance de contact entre les deux pôles. 

À l'aide de deux attache-câbles à serrage 
conique, le courant est amené à la plaque por- 


e 
tant les bornes, laquelle est fixée sur le bord 
de la fosse. 

Pour pouvoir déplacer aisément la couronne 
des porte-balais, celle-ci est reliée à l’inducteur 
par unc tige à double écrou portant un volant pour 
la manœuvre ; à l'aide de ce volant on déplace 
avec la plus grande facilité l'ensemble des balais. 

La distance entre les plans médians des deux 
dynamos n’est que 1,4 m et celle entre les 
barres des induits 70 em. Ce dernier espace est 
occupé par le volant de la machine à vapeur, 
volant dont la largeur est de 25 cm et le dia- 
mètre de 2,60 m. J.R. 


Eléments primaires ou secondaires Jungner 
à électrolyte de conductibilité invariable. 
Brevet allemand 110 210 du 31 mars 1899. Centralblatt 
für Accumulatoren und Elementenkunde, t. 1, p. 151. 


Ernst-Waldemar Jungner brevète des élé- 
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ments dans lesquels l’électrolyte ne varie ni 
dans sa composition, ni dans sa concentration. 
Pour atteindre ce but, il est nécessaire que 
l’électrolyse ne décompose en ses éléments que 
le solvant, l’eau. L'auteur emploie à cet effet les 
hydrates dont les radicaux métalliques décom- 
posent l’eau, tels que potasse, soude, etc. Comme 
matières actives, il prend les métaux dont les 
combinaisons hydroxylées ne peuvent pas exister 
dans l’électrolyte et se décomposent en oxyde 
et eau; celles-ci doivent également être inso- 
lubles dans l’électrolyte. Les supports les mieux 
appropriés sont ceux en nickel ou en cuivre dont 
les oxydes sont insolubles dans les alcalis. 

Un élément peut ètre ainsi construit : l’élec- 
trode positive est un support en nickel empâté 
de peroxyde d'argent pulvérisé, mélangé d'un 
ciment ; l’électrode négative est un support en 
cuivre dans lequel on comprime du cuivre fine- 
ment divisé. Les électrodes sont placées dans un 
récipient en ébonite et séparées par un mince 
papier d'amiante imprégné de solution alcaline. 
Le bac est formé par un couvercle muni d'un 
trou pour l’échappement des gaz, bien que 
ceux-ci n'apparaissent que dans le cas de sur- 
charge. 

À la décharge, on obtient les réactions 
vantes : 


sul- 


Ag?O? + 2KOH + 2Cu = Ag?O + 2CuOH 
K20 + IPO = 2KOH 
2CuOH = Cu?0O + HO. 
La force électromotrice correspondante à ce 
couple est 0,93 volt. 
S'il reste encore du cuivre, la réduction de 


Ag°O peut continuer et il se forme 


Ag°O + 2KOH + :Cu = Ag? + 2KOH + Cu?O 


et la force électromotrice de ce nouveau couple 
est 0,65 à 0,70 volt. 

Par le courant de charge, les réactions ei-des- 
sus se produisent en sens inverse. 

Avec un élément composé d'oxyde ferreux au 
négatif et de bioxyde de manganèse au positif, 
la réaction reversible est 


o 
D 


Fe(OH; + KOH + Mn(OH)' = Fe(OH)! + KOH 
+ Mn OH)’ 


et l’auteur annonce pour ce couple une énergie 
spécifique de 4o à 5o watts-heure par kg de 


poids total et une puissance spécifique de 5 à 
10 watts par kg de poids total. . 

I attribue à ces éléments une résistance inté- 
rieure très faible par suite de la couche mince 
d’électrolvte entre les plaques, une durée tres 
grande par suite de la faible variation de volume 
des matières actives en charge et en décharge. 
De plus l'absence d'actions secondaires et d'ac- 
tions chimiques locales assureraient la conser- 
vation de charge à ces accumulateurs qui se- 
raient également insensibles à la température. 


L.J. 


TRACTION ÉLECTRIQUE 


Transporteur électro-automatique 
Dubs et Laffitte. 


Dans une conférence faite le 17 mai dernier 
a la Société scientifique et industrielle de Mar- 
seille, M. Hans Dubs, sous-directeur des Tranr- 
ways de Marseille et M. Léon Laffitte, directeur 
de la Station centrale d'électricité de l'étang de 
Berre, décrivaient un nouveau système de 
transporteur, de leur invention, destiné à un 
transport automatique ct à grande vitesse des 
marchandises et objets légers, des lettrés, cartes, 
ete., en un mot de tout ce qui est actuellement 
transporté par les soins des administrations 
postales. 

Ce système comprend : une ligne à double 
voie en viaduc, des véhicules automoteurs circu- 
lant sur cette ligne et les appareils commandant 
le mouvement de ces véhicules. 


Vore. — Le viaduc (fig. 1 et 2) est formé de 
trois poutres longitudinales en treillis, assem- 
blées entre elles et soutenues, à 3 m environ 
au-dessus du sol, par des pylones. Sur ces poutres 
sont disposées les traverses sur lesquelles repo- 
sent les rails: ceux-ci sont du poids de 10 à 12 kg 
par mètre courant et sont écartés de Go à 70 Cm. 
Les conducteurs de prise de courant des auto- 
moteurs sont établis sur isolateurs fixés sur les 
traverses entre les deux rails dé chaque voie; 
les feeders d'alimentation sont installés sur le 
coté des poutres métalliques. L'ensemble de la 
voic est protégé contre les intempéries par un 
toit en tôle amovible ; une passerelle de visite, 
établie sur consoles à la hauteur des voies, longe 
l'infrastructure métallique sur tout le parcours 
de la ligne. 
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Vénicuces. — Les véhicules automoteurs sont 
constitués par des caisses en tôle, munies de 
deux ou quatre essieux, portant directement, 
sans aucun organe de transmission, les mo- 
teurs électriques destinés à actionner les véhi- 
cules. Les roues ont un diamètre de 60 cm en- 
viron, ce qui, à la vitesse de 250 km à l'heure, 
correspond à une vitesse de rotation des essieux 
de 2 200 tours : minute. 

Le compartiment central de la caisse, ré- 
servé aux colis, a une contenance de 500 dm’. 
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Deux autres compartiments, situés l'un à 
l'avant, l’autre à l'arrière du véhicule, sont ré- 
servés aux appareils de mise en marche et 
d'arrèt automatiques. 

La prise de courant se fait par frotteurs ou 
galets ; ces organes sont en double, à l'avant et 
a l'arrière. 

La longueur totale d’un véhicule est de 5,50 m 
à 6 m, le poids total de 1 000 kg au maximum 

our une charge utile de 100 kg, 

Afin de réduire la résistance de lair, consi- 
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Fig. 1 et 2. — Coupe transversale et élévation des voies sur pylônes. 


dérable à ces vitesses élevées, lavant et l'arrière 
du véhicule sont munis de coupe-vents parabo- 
liques. 

APPAREILLAGE ÉLECTRIQUE. — Appareil de 
mise en marche. — L'appareil de mise en mar- 
che (fig. 3) est constitué par un régulateur à 
force centrifuge R, actionné par l'essieu a au 
moyen du pignon p et de l'arbre e. La douille 
de ce régulateur commande le levier {, mobile 
autour de l'axe fixe f d’un rhéostat à touche r, 
intercalé dans le circuit du moteur. Le régula- 
teur R est ajusté de telle sorte qu’à l'arrêt, le 
levier du rhéostat se trouve sur la touche ı ; les 
spires du rhéostat sont alors toutes intercalées 
sur le circuit, et aussitôt que le courant élec- 
trique arrive de la ligne par les frotteurs K et 
K’, le moteur M se met en marche. À mesure 
que la vitesse augmente, la douille d du régu- 


lateur se déplace sur l'arbre e et fait avancer le 
levier du rhéostat sur les touches 2, 3, 4, etc., 
jusqu à la touche n, correspondant à la mise 
hors-circuit du rhéostat et à la vitesse normale 
du meteur. 

Au moment où le courant est supprimé sur la 
ligne, le moteur M cesse de fonctionner, la 
vitesse du véhicule diminuc et le régulateur R 
ramène graduellement le levier l jusqu'à la 
touche 1 du rhéostat ; l'appareil est alors prêt 
pour un nouveau démarrage. 

Appareil d'arrét automatique. — L'appareil 
d'arrêt automatique (fig. 4) se compose d'un 
solénoïde ou électroaimant S, excité en dériva- 
tion par le courant de la ligne. L’armature a 
de cet appareil est équilibrée par un ressort P, 
et ces deux organes sont attelés sur un levier 
principal L mobile autour du point fixe f, et 
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commandant les sabots de frein s et s au moyen 
des leviers intermédiaires ¿ et l. Sur le prolon- 
gement du levier L se trouve attelé le piston 
du cylindre amortisseur réglable p. 

Aussitôt que le courant cireule dans la ligne, 
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Fig. 3. — Appareil de mise en marche, 


le solénoïde ou électro S se trouve excité, il 
attire armature a, tend le ressort P et, en 
agissant sur le levier L, débloque les sabots de 
frein s et s. L'appareil de mise en marche 
entrant en fonction simultanément, le véhicule 
démarre. 

Si le courant vient à ètre supprimé sur la 
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ligne, le solénoïde ou électro S devient inactif, 
le ressort P agit sur le levier L et amène le 
blocage des sabots de frein s et s', produisant 
ainsi l'arrèt du véhicule. La vitesse de serrage 
peut ètre réglée par le cylindre amortisseur p. 
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Block-système automatique. — La ligne est 
divisée en sections. La longueur des sections 
est établie proportionnellement à l'intervalle 
qui doit séparer deux véhicules marchant dans 
le mème sens. - 

L'énergie électrique est amenée aux frot- 
teurs KRK’ des véhicules au moyen d'un conduc- 
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Fig. 5. — Appareil de block-système, 


teur fixe continu À’ (fig. 5) et d’un conducteur 
sectionné B,, B,, B.. Ba, alimenté lui-même 
par le conducteur fixe A au moyen de con- 
nexions passant par les interrupteurs l, i, I 
P 

Un deuxième conducteur sectionné, C,, C,, 
Cp GC... Ca est disposé parallèlement au con- 
ducteur B,, B..... B,. 

Les interrupteurs ],, 1 
dés par 


> 
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l, sont comman- 
électroaimants s., 
Sa, Ces appareils étant excités par 
des cireuits dérivés Cd A; CA 5 Cd, A ; 
chaque véhicule porte un troisième frotteur K”, 
en connexion électrique avec le frotteur K’, et 
glissant sur le conducteur sectionné C), Case Cne 


TEA 
des solénoïdes ou 


Lorsqu'aucun véhicule ne se trouve sur la 
ligne, tous les interrupteurs F, EL, L sont 
lermés et le conducteur sectionné B, se trouve 
ainsi en communication avee À, Mais lors- 
qu'un véhicule se trouve sur une section, par 
exemple sur la section 5, il s'établit un cou- 
rant dérivé par À, h B,, K K”, Cu d, s,, de N 
qui a pour effet d'ouvrir l'interrupteur I, par 
l'action de l'électro s, La section 4 se trouve 
done isolée du circuit, et un véhicule s'engageant 
dans cette section s'arrèterait immédiatement 
par l'action de l'appareil d'arrèt automatique. 
Aussitôt que le véhicule V, sera sorti de la 
l'électro s, cesseri d'ètre excité, 
l'interrupteur l, se fermera et le véhicule se 
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trouvant arrèté sur la section 4, reprendra sa 
marche. 

Un véhicule, par exemple V,, avant passé par 
la force vive d’une section active 1, sur une 
section inactive 2, où il s'arrêtera, bloquera de 
mème la section 1 qu’il vient de quitter, l'électro 
s, se trouvant actionné par une dérivation A, r, 
B,, KK”, C,, d,, s, d,, A’, la résistance r, étant 
calculée de façon à ne laisser passer qu’un cou- 
rant suffisamment fort pour actionner S,, mais 
trop: faible pour actionner le solénoïde de 
l'appareil d’arrèt du véhicule V, et son mo- 
teur. 

Deux véhicules marchant dans le mème sens 
ne pourront donc jamais se suivre avec un inter- 
valle inférieur à celui correspondant à la lon- 
gueur d'une section; tout risque de tamponne- 
ment est par suite évité. 

Le conducteur À peut ètre commun aux dis- 
positions électriques de la voie d’aller et de la 
voie de retour. 

Les schémas ci-dessus sont établis dans l'hy- 
pothèse d'un courant continu. En réalité, il est 
fait usage de courants triphasés, les moteurs 
des véhicules étant du type asynchrone, ce qui 
permet d'obtenir une vitesse pratiquement cons- 
tante, et de supprimer les organes délicats des 
moteurs à courant continu, collecteurs et balais. 
Pour ces courants les dispositions des conduc- 
teurs formant le block-système automatique 
sont analogues, sans grande complication, L'un 
des trois conducteurs est constitué par les 
rails. 


Dépense d'énergie. — D'après les calculs des 
inventeurs, la puissance nécessaire pour faire 
mouvoir les véhicules avec une vitesse de 250 
km : h, serait, en tenant compte de la résistance 
de l'air, de 45 chevaux environ en palier et de 
60 chevaux sur une rampe de 20 mm par mètre ; 
ils adoptent une moyenne de 5o chevaux. Cette 
puissance serait fournie par des stations éloi- 
gnées de 40 à 50 km au plus, la tension aux 
bornes des moteurs des véhicules ne devant 
pas dépasser 300 volts pour la sécurité du ser- 
vice. 

Les inventeurs estiment que, dans ces condi- 
tions, l'emploi du système serait très rémuné- 
rateur pour le transport rapide des divers objets 
qui sont transportés par le service des Postes. 


J. R. 
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Détermination de la puissance motrice exi- 
gee par une automobile, par S.-A. Montel, ingé- 
nieur à Turin. Communiqué par l'auteur. 


Considérons pour un instant une automobile 
parcourant une route en palier. 

Les forces qui s'opposent à sa marche sont de 
diverses natures. Quelques-unes, comme le frot- 
tement des tourillons et d’autres organes de 
l'automobile ainsi que le frottement des roues 
sur le sol, peuvent être considérées comme 
indépendantes de la vitesse. D’autres, c'est-à- 
dire la résistance produite par lair et celle 
produite par les chocs contre le terrain, sont 
regardées comme étant proportionnelles au carré 
de la vitesse. Appellons # la vitesse de l’auto- 
mobile à l'instant z, f la somme des forces indé- 
pendantes de la vitesse et p? la somme des 
autres forces. La force totale s'opposant à la 
marche de l'automobile sera par suite expri- 
mée par f+ 9%. 

Si la route est inclinée il faudra aussi consi- 
dérer une autre force f” qui est la composante 
parallèle à la route du poids de l'automobile. 
Quelle que soit la direction de la marche (en 
rampe ou cn pente) nous ne nous occuperons 
que des cas où la force résultante 


F= f+ tf. (1) 


est opposée à la direction du mouvement; c'est- 
a dire que dans le cas de la marche en pente 
nous supposerons toujours avoir 


f <f+ or. 


Cela posé, considérons une automobile se 
déplaçant à une vitesse V ; si nous lui suppri- 
mons sa force motrice, l'automobile, après un 
certain temps, s'arrêtera, En désignant par p le 
poids total de l’automobile, et par g l’accélé- 
ration due à la gravité terrestre, on aura à 
chaque instant 


PRISE F=o 
à + (2) 


. dv | 7 . | 
où -ir représente la diminution de vitesse par 


unité de temps due à la force F. 
Il s'agit de déterminer F. 


De (1) et de (2) on déduit 


dv 


s ETF T 6) 
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d VE) 
P aÇ Vr) = dt 


O WNAED p2 


=e 


ftr 
P 


© , 

SEE arc g y TER = t + const. (4) 
ETES (Ef 

= La constante est déterminée par la condition 

que pour t = o on ait ¢ = V ; on trouve alors 

pour l'équation. 


(5) 


Comme d'autre part, après un certain temps 
t = l, on doit avoir p = 0, l'équation (3) nous 
donne 


y ATE BINTE y 


arc tg -— 


—— 6 
Vi+f P D. 


Or,il est facile de déterminer par expérience 
l'intervalle de temps £, que met la voiture à 
s'arrêter lorsque, lancée avec une vitesse V, 
facilement évaluable aussi, la force motrice est 
brusquement supprimée ; par conséquent, léga- 
lité précédente nous fournit une relation entre 
ff etg 

Supposons pour un instant qu'on connaisse 
f + f' et montrons comment on peut en déduire 


la valeur de 9. 
Si nous posons 


V l -t f"! == 
-RE a, ENVIET 8 YẸ =, 
VTI P 

la relation (6) donne l'équation suivante 
arc tg ar — Br = o 
que lon résoudrą par approximations succes- 
sives. 
Pour cela nous écrivons 
arc tgar — fr = y. 
En donnant à + une variation très petite, 
y variera de 


dy = = 
1 + xes 


d'où 
ay 
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On trouve ainsi la variation de r correspon- 
dant à la variation de y. lci dy est la différence 
entre la valeur (zéro) que doit avoir l'expression 
et celle qu'elle prend, pour une valeur provi- 
soire donnée à +. Après avoir calculé le dx cor- 
respondant, on donne à w la valeur v + dx et 
on à une nouvelle valeur de y; l’on continue jus- 
qu'à ce que l’on ait l'approximation désirée, 

Voyons maintenant comment on peut déter- 
miner f + f”. 

S'il n'est question que de vitesses petites ou 
moyennes, $p? est négligeable à côté de fet 
a fortiori à côté de f + f’, mais il se peut que 
p? ne soit pas négligeable à côté de f — f”. 
Admettons pour un instant que gv? soit négli- 
geable à côté de f= f’ Alors l'équation (2) se 
réduit à 


PL pop: 5 
g di ++ f=o: (7) 
d’où l'on tire 
v=— Æ (f+f)t+ const. 


P 


En appelant V’ la vitesse (pas très grande) 
de l'automobile à l'instant où on lui supprime 
la force motrice, nous avons la condition ¢e = V’ 
pour t = 0. Par conséquent la constante d'inté- 
gration est égale a V'et l’on a 

(id 
v= V — >- (ftf) (8) 

En exprimant qu'après un certain temps d'la 
vitesse de l'automobile devient nulle, on déduit 
de l'équation (8) 


ptr=E, (9) 


# 

relation qui permet de déterminer f + f. 

D'après hypothese faite plus haut il est évi- 
dent que cette détermination sera d'autant plus 
exacte que l'inclinaison de la route sera plus 
faible. Mais si l'on effectue les essais dans ces 
conditions, il peut arriver que l’on ne puisse 
reconnaitre au premier coup dans quel sens 
la route est en rampe ou en pente, et cependant 
cette connaissance estnécessaire pour déterminer 
comme nous allons le voir la valeur de fet celle 
de f’. Heureusement l'équation (9) nous fournit 
un moyen de déterminer ce sens. Il suffit pour 
cela de mesurer le temps fau bout duquel la 
voiture lancée dans un sens avec une vitesse V' 


8 Septembre 1900. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


395 


s'arrête d'elle-même et le temps /’ que met la 
voiture pour s'arrêter lorsqu elle a été lancée en 
sens contraire avec une vitesse V{. On a alors 


v 
+ f' = -r 
f f 8g 
e Vi D 
[F f > f g 
š vy! ; 
et suivant que p sera plus grand ou plus petit 
ue —- 
q {7 ? 


f + f’ sera supérieur ou inférieur à ff, 
ce qui donne le signe de f” et par conséquent 
le sens de la pente. 

Ce sens étant connu, il est facile de déter- 
miner séparément f et #. En effet, faisons suc- 
cessivement deux essais dans le sens de la 
rampe, l’un en supprimant la force motrice 
lorsque la voiture a une grande vitesse V, l'autre 
lorsque la voiture a une faible vitesse V,, puis 
faisons deux autres essais semblables dans le 
sens de la pente ; les équations (6) et (9) nous 
donnent 


V T AA 
arc t z EELA | î 
a cr VS p VI+f' Ve (a) 
y’ 
ES (b) 
eV =E yT VE o 
free À (d) 


Si l’inclinaison de la route est faible, la rela- 


tion (d) pourra être considérée comme suffisam- 
ment exacte aussi bien que la relation (b). Alors 
en additionnant, puis en soustruyant (b) et (d), 
on aura séparément / et f’. Si l'on ne peut con- 
sidérer {d) comme suffisamment exacte on dé- 
duira f— f’ de (c) et puis à l’aide de (b), on 
aura encore séparément f et f”. Quant à v il est 
alors donné par (a) ou par (e). 

Une fois trouvés f, f’, #, la puissance W 
exigée par l'automobile est connue. Elle est en 
effet égale au produit de la force F par la 
vitesse V de l’automobile, On écrira donc en 
général 

W= F. V. 


Pour faire ces épreuves il est nécessaire que 
la route soit rectiligne et avec une pente cons- 
tante (ou nulle). Si elle est en outre en très 
bon état les causes d'erreur sont plus petites et 
par conséquent l'évaluation de f, s et W est 
plus sûre. Si l’on veut comparer entre elles les 
puissances de plusieurs automobiles, il est in- 
dispensable de se mettre toujours dans ces con- 
ditions-la. 

Remarquons que pour déterminer la vitesse 
de l'automobile au moment de la suppression 
de la force motrice, il suffit, si l’on n'a pas 
d'appareils mesureurs de vitesse à sa disposi- 
tion, de compter le temps que l'automobile 
emploie à parcourir un certain espace, espace 
qui sera en général indiqué par les bornes kilo- 
métriques de la route. 
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Séance du 6 aoùt 1900 (Suite). 


Sur l’accouplement des alternateurs au 
point de vue des harmoniques et effet des 
moteurs synchrones sur ceux-ci, par À. Perot. 
Comptes rendus, t. CXNXI, p. 377-380. 

Quelle qu'elle soit, la force électromotrice 
dun alternateur peut ètre. représentée, d'après 
le théorème de Fourier, par l'expression 

e = E sin wt + E, singat +o,) +... 
+ Ensin (not + on) tH.. 


E, sin oz sera la force électromotrice fondamen- 
tale, les autres termes seront les harmoniques. 


Supposons qu’on ait associé en parallèle avec 
cet alternateur 1 une seconde machine 2, dont 
la force électromotrice soit 


e = F' sin wt + E, sin (awt + oh) + ..., 
+ E'n sin (not + o'n) +... 
en supposant les forces électromatrices fonda- 
mentales en phase, ce qui pourra être réalisé 
si les charges relatives des machines sont con- 
venables. 
M. Perot cherche la différence de potentiel 
aux bornes du groupe des deux machines. 
Supposons que les forces électromotrices fon- 
dumentales et tous les harmoniques soient les 
mêmes sauf un, d'ordre n, qui n'existe que dans 


3 96 


la machine 1. Le circuit formé par l’ensemble 
des deux machines sera soumis à la force élec- 
tromotrice E, sin (nwt+3,), et si L et L’ sont 
les self-inductions des deux machines, il y aura 
entre elles un courant d'échange qui sera, en 
négligeant les résistances ohmiques, 

IDA 


nw(L + L’) 


in = Ín cos(nwt—0,), avec ln = 


la différence de potentiel aux bornes de len- 
semble des deux machines sera 


TO OE 
Sia REE 


On étendrait facilement le raisonnement au 
cas où plusieurs harmoniques ne sont pas com- 
muns, et à celui où les harmoniques communs 
n'ont pasles mêmes forces électromatrices, tout 
en ayant les mèmes phases : la différence de 
potentiel qui correspond à chacun sera la 
moyenne des forces électromotrices des alter- 
nateurs., Si les phases sont différentes, c’est la 
moyenne géométrique qui s'introduira, au lieu 
de la moyenne arithmétique. 

Si, au lieu d'avoir deux machines seulement 
accouplées, on en a un plus grand nombre, p, 
dont les self-inductions sont égales, la diffé- 
rence de potentiel de chaque harmonique sera 
le’ p“" de la résultante des forces électromotrices. 

Dans le cas de trois machines par exemple, si 
e', e", e" sont les forces électromotrices, i, i”, 
i” les courants dans les armatures, on aura 


PE E th à du, 
dt ~ dt dt `’ 
avec 
LAFA 
En éliminant ¿” et ton a 
di e’ e” e" 
FR D ea e 
dt 3 


or le premier membre représente la différence 
de potentiel aux bornes de l’ensemble. 

Dans le cas où le groupe débitera un courant 
i sur le circuit extérieur, l'équation précédente 
deviendra 


11 m di 
, ; due +e =L 
ee OZ  * 


expression facile à discuter. 
Il faut toutefois remarquer que les harmoni- 
ques ne sont guerc gènants que lors de l'arrèt 
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ou de la mise en marche du réseau d'utilisation, 
car c'est à ces moments seuls que la capacité des 
câbles n'est pas contrebalancée, au moins en 
partie, par la self-inductinn du reste du réseau 
et par les moteurs; or, soit à la mise en marche, 
soit à l’arrèt, généralement une seule machine 
fonctionne, le danger au point de vue de la 
résonance ne saurait donc être évité par le 
couplage en parallèle d'alternateurs différents. 

Supposons maintenant un alternateur ayant 
des harmoniques aux bornes duquel est branché 
un moteur synchrone de faible puissance, et 
ayant un self-induction petite vis-à-vis de l'al- 
ternateur, l'induit de ce moteur étant lisse et 
faiblement denté; nous le supposerons excité 
normalement et marchant à vide. Il va jouer, 
vis-à-vis de l'alternateur, le rôle d'une machine 
accouplée dont la force électromotrice serait 
sinusoïdale, et, par suite, abaisser la différence 
de potentiel des harmoniques dans le rapport 


T si l est sa self-induction et L celle de 
l'alternateur. Il pourra donc, si le rapport précé- 
dent est petit; abaisser beaucoup la différence 
de potentiel des harmoniques, et ramener la 
différence de potentiel à ètre presque sinusoïdale. 

Réciproquement si le moteur possède des 
harmoniques sensibles, 1l les introduira dans la 
différence de potentiel. 

Le premier résultat a été vérifié sur des ma- 
chines industrielles de très grande puissance, 
qu'on a couplées avec une commutatrice de 
puissance bien inférieure qui n'avait pas été 
construite dans ce but. 

La différence de potentiel des harmoniques 
surexcités par la mise en dérivation sur l'alter- 
nateur de capacités, passe de 8,5 à 3 p. 100 par 
la mise en route de la commutatrice. Deux com- 
mutatrices la ramènent pour la machine seule 
de 3,5 à 1,3 p. 100. 

L'effet serait certainement le mème avec des 
moteurs de puissance plus petite, s'ils étaient 
calculés de manière à avoir une résistance ohmi- 
que faible et une self-induction aussi faible que 
possible. 

Quel serait l'effet d'un moteur asynchrone, se 
demande ensuite M. Perot ? Ici, il ne peut s'ap- 
puyer sur des faits, n'ayant pu faire d'expériences 
dans ce sens. Toutefois, on peut prévoir que 
l'effet serait le même : en effet, un moteur asyn- 
chrone à vide dont le rotor est maintenu immo- 
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bile, ou dont la vitesse de rotation est petite 
relativement à la vitesse de pulsation, peut ètre 
assimilé à un transformateur dont le circuit secon- 
daire est fermé sur lui-même. S'il marche à la 
vitesse du synchronisme, il peut être assimilé à 
un transformateur dont le secondaire est ouvert, 
puisque alors le flux coupé par les circuits du 
rotor ne varie pas. Or, les harmoniques des alter- 
nateurs étant d'ordre élevé (11 et 13 en général 
pour les machines triphasées), on peut, pour ces 
harmoniques, considérer le rotor comme immo- 
bile, la self-induction est petite pour eux, tandis 
quelle est énorme pour la force électromotrice 
fondamentale eu égard à celle de l’alterna- 
teur. 

Les moteurs synchrones à enroulement pro- 
gressif, et probablement aussi les asynchrones, 
jouent donc le rôle d’épurateurs, et, dans toute 
station centrale reliéc au réseau par des cäbles 
il sera prudent, pour éviter les effets des harmo- 
niques, de ne procéder à la mise en marche ou 
a l'arrêt du réseau que sous la protection d’un 
moteur synchrone, placé à l'usine. 

L'effet des commutatrices dont il a été parlé 
plus haut est à cet égard des plus probants; 
tandis que, pour la machine seule, le rapport 
entre la différence du potentiel maximum et le 
voltage indiqué par un voltmètre thermique est 
1,65, il s'abaisse par la mise en marche de 
deux commutatrices à 1,436, voisin de 1,414, 
valeur qu'il aurait si la force électromotrice fon- 
damentale existait seule. 


Séance du 13 août 1900. 


Proprietés des dépôts magnétiques obtenus 
dans un champ magnétique, par Ch. Maurain. 
Comptes rendus, t. CXXXI, p. 410-413. 

Les dépôts étaient obtenus par électrolvse à 
l’intérieur d'une bobine magnétisante disposée 
près d'un magnétomètre. On pouvait ainsi étu- 
dier, d'une part, l’aimantation acquise par les 
dépôts pendant leur formation dans un champ 
connu ; d'autre part, sans toucher aucunement 
aux dépôts ni changer leur position initiale par 
rapport au magnétomètre, les modifications ap- 
portées à cette aimantation initiale par des varia- 
tions de différentes sortes du champ magnétique. 

L'action de la bobine magnétisantg sur le 
magnétomètre était naturellement compensée. 

M. Maurain a employé, comme bain, d'abord 
une solution de sulfate ferreux et de chlorure 


d'ammonium ; puis, d'après les indications de 
M. Job, une solution de sulfate ferreux dans le 
pyrophosphate de sodium, avec laquelle il a 
toujours obtenu d'excellents dépôts, adhérents 
et brillants. Les cathodes sont des tiges de 
laiton, d'environ 5o cm de longueur et 4 cm de 
diamètre, maintenues dans laxe de la bobine 
magnétisante, de manière que leur extrémité 
inférieur soit dans le même plan horizontal que 
le centre du miroir du magnétomètre. L'anode 
est une spirale de fil de platine. 

Pendant la formation d'un dépôt, dans un 
champ constant et avec un courant d'électrolyse 
d'intensité constante, l'action du dépôt sur le 
magnétomètre croit sensiblement d'une manière 
linéaire en fonction du temps, sauf cependant 
pendant une période initiale de quelques mi- 
nutes dans laquelle l’action reste insensible; 
après cette période, la courbe représentant la 
variation est à peu près rectiligne : cela montre, 
puisque toutes les conditions de l’électrolyse 
restent les mèmes, que l'intensité d'aimantation 
des différentes couches du dépôt a la méme 
valeur; l'épaisseur des dépôts (quelques mi- 
crons) est d'ailleurs restée, dans toutes les expé- 
riences, bien inférieure à celle pour laquelle 
il y aurait eu à tenir compte du champ démagné- 
tisant créé par le dépôt. 

Un point important était de comparer les 
intensités d’aimantation de dépôts obtenus dans 
des champs magnétisants de valeurs différentes. 
Pour cela, M. Maurain a fait plusieurs expé- 
riences dans des conditions aussi semblables 
que possible {bains empruntés à une mème solu- 
tion, mème intensité du courant d’électrolyse), 
mais avec différentes valeurs du champ; la 
comparaison des déviations du magnétomètre en 
fonction du temps, dans ces différentes expé- 
riences, suffisait pour montre que l'aimantation 
uniforme qu'acquiert un dépôt croit avec le 
champ dans lequel le dépôt a été obtenu ('). 


(!) L'auteur a cherché, de plus, à déterminer les va- 
leurs mêmes de l'intensité d'aimantation acquise dans 
chaque cas : pour cela, il a étalonné le magnétomètre par 
l'action d’une bobine de dimensions connues, et a déter- 
miné les masses des dépôts, et il a déduit de ces données 
les valeurs suivantes C.G.S. : 


Champ danslequela été 
obtenu le dépôt .... 


o, 10,6 
Intensité d'aimantation 33, 


166,8 


190: 1,72 A7: 95,5 


67 
6 118,7 124 


On ne peut espérer pour ces valeurs une bicu grande 
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Lorsque, après que le dépôt a été obtenu 
dans un champ constant Il, on fait décroitre 
le champ graduellement jusqu'à o, l'action sur 
le magnétomètre ne varie que d'une manière 
très faible ; ainsi l'aimantation conservée par un 
dépôt, quand on supprime le champ où il a ete 
produit, est sensiblement égale à l'aimantation 
qu'il avait acquise sous l'influence de ce champ; 
de plus, cette aimantation résiduelle est très 
rigide, peu sensible aux chocs. 

Lorsque, le dépôt obtenu, on fait croitre le 
champ à partir de H, l’aimantation croit; cette 
augmentation de laimantation a une influence 
relative d'autant plus grande que Il, est plus 
faible, et est peu sensible si H, est grand. Soit 
+ Hn la valeur maximum du champ ainsi 
atteinte ; si l’on fait ensuite décroitre le champ, 
la décroissance de l'aimantation est très lente, 
mème quand le champ est devenu négatif; ce 
n’est que pour une valeur — H,, bien supé- 
rieure en valeur absolue à H, et Il, que lai- 
mantation se met à décroitre d'une manière no- 
table; mais elle décroit alors avec une extrème 
rapidité jusqu'à une valeur — I, supérieure {en 
aleur absolue) à celles qu'on avait observées en 
faisant croître le champ de H, à H,,, ou à peu 
près égale s’il y avait primitivement saturation. 
Si alors on fait croitre de nouveau le champ, 
on retrouve une nouvelle variation très lente de 
l'aimantation, puis une augmentation très rapide 
pour une valeur voisine de + H,, jusqu'à une 
valeur voisine de + E, et ainsi de suite (*). 


précision, les intermédiaires étant un peu incertains ; la 
quatrième, par exemple, est sans doute trop grande, 
mais leur ensemble montre bien, et c'est là le fait inté- 
ressant, la variation, avec le champ, de laimantation du 
dépòt ; ces valeurs sont du mème ordre de grandeur que 
celles obtenues par plusieurs physiciens en aimantant, 
après leur formation, des dépôts électrolytiques ordi- 
naires de fer. 

(1) Voici un exemple numérique, en ne mettant en évi- 
dence que les valeurs intéressantes : 


Champ. ......... + 605 (Ha) + 14,8 (Hm) 
Intensité d'aimantation 
(déviation du agata + 93,7 + 129,1 
tométre) ,. .. 
Chinipa esae 8 Lans 2% + 2}? — Y 
Intensité d'aimantation . + 154 + 162,6 
Champ. ..,....... — 18,5 — 233 + 18 
Intensité d'aimantation 
(déviation du HQE -+ 104,1 — 180,2 — 160 
Lometre!. .. 
Champ.. Laaa ae — a2 O 
Intensité d'aimantation . — 183,6  -- 178,1 
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Ainsi le champ coercitif est énorme, ce qui 
s'accorde avec la rigidité de l'aimantation, indi- 
quée plus haut. Le renversement de J'aimanta- 
tion s'effectue brusquement, à l'aller et au 
retour, dans une très petite région du champ. 
Si, lorsqu'on est arrivé dans une de ces régions 
de variation rapide, on maintient fixe pendant 
un moment le champ, on voit la tache lumi- 
neuse continuer à se déplacer sur l'échelle, très 
rapidement d’abord, puis de plus en plus len- 
tement; ces phénomènes de trainage magné- 
tique ont eeei d'intéressant qu'ils se produisent 
pour des valeurs élevées du champ. 

Lorsqu'on n'augmente pas la valeur du champ 
négatif jusqu'à celle qui correspond à la varia- 
tion rapide, et que l'on fait alors revenir le 
champ en arriére (par exemple quand on prend 
comme limites de variation du champ + I,,), 
on reste dans une région de faible variation de 
l'aimantation; ainsi, bien que le champ décrive 
un cycle à limites symétriques, positive et néga- 
tive, l'aimantation reste positive et ne subit 
que de faibles variations, même si lon répète 
celles du champ. 

Fu résumé, Vaimantation acquise par les 
dépôts électrolytiques de fer pendant leur for- 
mation dans un champ magnétique dépend de 
la valeur de ce champ, et est très rigide. On 
admettait, depuis les expériences de Beetz (^, 
que la saturation était au contraire atteinte 
mème dans un champ faible; M. Maurain se 
propose de revenir sur l'interprétation de ces 
expériences, qui lui paraît conciliable avec celle 
des siennes (°). 


Sur la cohésion diélectrique des gaz, par 
M. Bouty. Comptes rendus, t. CXXXI, p. 413-417. 


M. Bouty a démontré antérieurement (') que, 


(1) Berrz, Pogg. Ann., t. CNT, p. 107-1%21 ; 1860. 

(3) Dans quelques expériences relatives au nickel, 
M. Maurain a étudié l'action des variation du champ sur 
le dépôt aimanté : lorsqu'on augmente le champ à partir 
de Ho, l'aimantatiou eroit, ce qui montre bien que, 
comme pour le fer, la saturation n'était pas atteinte; si 
l'on fait ensuite décroitre le champ, laimantatren décroit, 
mais d'une manière continue, sans qu'il y ait, comme 
pour le fer, une période de variation lente et une de va- 
riation rapide ; elle n'est réduite à o, de mème que pour 
le fer, que pour un champ negatif trés grand {par exem- 
ple champ coereitif = 28 pour H, = 4,8 et Hm = 10,5); 
l'aimantation acquise a les mêmes caractères de rigidité 
que pour le fer. 


(D Voir Eel. Elect..t, XX, p. 198 et a00, 5 août 1899. 
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quand un gaz contenu dans'une enveloppe iso- 
lante se trouve placé entre les plateaux d'un con- 
densateur, c'est-à-dire dans un champ électrique 
constant, le gaz isole pour toute valeur du champ 
inférieure à une certaine limite critique, et livre 
passage à toute l'électricité pour toute valeur du 
champ supérieure, Ce champ critique mesure 
ce qu'il a appelé la cohésion diélectrique du gaz. 

Les premières expériences à ce sujet n'avaient 
pu ètre réalisées que dans un intervalle de pres- 
sions beaucoup trop restreint. Depuis, M. Bouty 
a porté de mille à trois mille le nombre des pe- 
tits accumulateurs qui produisent le champ, et 
il a joint au double baromètre, qui lui avait ex- 
clusivement servi pour la mesure des pressions, 
une jange de Mac-Leod, jauge permettant de 
comparer entre elles les pressions comprises 
entre 0,5 mm et o,o1 mm avec la même préci- 
sion relative que comporte l'usage du baromètre 
pour les pressions plus élevées. 

Les expériences relatées dans cette note ont 
été faites dans des conditions identiques, c’est- 
a-dire avec un même ballon de verre plat, un 
mème condensateur et une distance invariable 
des plateaux {diamètre du plateau inférieur, 
21 cm; du plateau supérieur, 16 em; diamètre 
du ballon, 8 cm; épaisseur, 2,4 cm). Pour le 
calcul du champ, on a admis que, dans la région 
centrale occupée par le ballon, ce champ avait 


aleur AA où V, — V, 
est la différence de potentiel des plateaux, e leur 
distance. 

Ces expériences ont porté sur trois gaz : l'hy- 
drogène, l'air et l'anhydride carbonique. Pour 
ces trois gaz on a observé les mèmes phéno- 
mèenes généranx. Le champ critique décroit 
d'abord linéairement avec la pression, passe par 
un minimum et croit ensuite indéfiniment. 

Les minimum : 233 volts pour l'hydrogène, 
300 pour l'air, 373 pour l'acide carbonique, sont 
du mème ordre de grandeur, mais nettement 
inégaux. Pour les pressions les plus élevées, Île 
champ critique, à pression égale, est beaucoup 
plus petit pour l'hydrogène que pour l'air ct 
pour l'air que pour l'acide carbonique. Mais cet 
ordre se trouve renversé aux plus basses pres- 
sions, de telle sorte que l'hydrogène, le moins 
isolant des trois gaz à haute pression, est de beau- 
coup le plus isolant aux pressions très basses. 

La courbe, relative à l'hydrogène, admet une 


uniformément la 
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mises —— m 


asymptote inclinée, qu'elle coupe au delà du mi- 
nimum, pour se rapprocher très rapidement de 
l'axe des champs critiques, sa deuxième asymp- 
tote. 

Les courbes relatives aux trois gaz ont des 
formes analogues. Elles sont très bien représen- 
tées par des équations de la forme 


3 
c? | . 
6 — a — 5) = bp(p + 27). 
P 
£ 
Aux pressions les plus élevées, cette courbe 
se confond pratiquement avec son asymptote in- 
clinée. 


y=a+b(p+rz) 


Aux pressions les plus basses, on a très sensi- 
blement 


le champ critique varie en raison inverse du 
carré de la pression. 
Les divers coefficients ont pour valours : 


a. b. c. À, 
Hydrogène ... +... 95 250 0,339 1,3 
Air. ...... . 150 430 0,1758 0,790 
Acide carbonique. . 260 590 o,1415 0,44 


En prenant pour unités les coefficients relatifs 
à l'hydrogène, les cocflicients relatifs aux deux 
autres gaz deviennent : 


1 1 
a. b. —. —. 
l c z 
Hydrogène. ,  . : 1 1 I 
Air 1.559 1,880 1,857 2,051 
Acide carbonique . 2,737 2,28 2,94 2,550 


Les coefficients ainsi exprimés se trouvent assez 
voisins les uns des autres pour un mème gaz. 
S'ils étaient rigoureusement égaux, il serait 
possible de faire coïncider les courbes relatives 
aux différents gaz par une simple réduction de 
l'échelle des pressions. On voit que cette coïn- 
cidence ne peut ètre réalisée que d’une manière 
assez grossièrement approchée. 


Séance du 293 août 1900. 


Cohésion diélectrique et champs explosifs, 
par E. Bouty. Comptes rendus, t. CXXXI, p. 469-471. 


M. Bouty fait observer que les courbes rela- 
tives aux champs critiques dont il vient d'ètre 
question, offrent une grande analogie avec celles 
qui représentent les champs explosifs, en dési- 
gnant sous eette dernière dénomination les va- 
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leurs minimum du champ qu'il faut produire 
dans l'intervalle de deux électrodes à peu près 
planes, pour qu’une étincelle jaillisse entre ces 
électrodes. 

L'analogie ne va pas toutefois jusqu’à l'iden- 
tité. Les électrodes prennent une part active, 
mais inconnue, aux phénomènes de la décharge, 
et il ya lieu de démêler ce qui appartient aux 
électrodes et ce qui appartient en propre au gaz. 
Des mesures exécutées par M. Max Wolf entre ı 
et 9 atmosphères fournissent un terme de com- 
paraison que M. Bouty utilise pour cet objet. 

M. Max Wolf employait des électrodes de 
laiton de 10 cm de diamètre, distantes de 1 mm, 
et il représente les champs explosifs minimum y 
par les formules linéaires suivantes : 


Hydrogène. . y —=62+ 65,09 p 
(1) \ Air EE . . J= 39 + 107 p. 
l i Acide cacbonique. y= ņa + 102,2 p 


La pression p est évaluée en atmosphères, le 
champ explosif y en unités C. G. S. électro- 
statiques. ~ 

. Les expériences de M. Bouty indiquent aussi 
qu'à partir d'une pression de quelques millimè- 
tres de mercure, les champs critiques devien- 
nent des fonctions linéaires de la pression. En 
adoptant les unités de M. Wolf, les asymptotes 
inclinées des courbes ont pour équations : 


Hydrogène . . .. y—1,4 + 63,33 p. 
(2) d Air . . . «e. Y—=1,593 + 119,09 p. 
Acide carbonique. . 1,703 + 148,4 p. 


Les coefficients de p sont sensiblement égaux 
dans les formules de M. Wolf et celles de 
M. Bouty pour l'hydrogène et lair. Les termes 
constants sont au contraire très différents. 
M Bouty donne de ce fait l'explication suivante : 

« Le terme proportionnel à la pression repré- 
sente proprement la part du champ explosil 
afférente au gaz, c'est-à-dire mesure l'obstacle 
apporté par le gaz au passage de l'électricité, ce 
que Maxwell, développant les idées de Faraday, 
appelait l'électrical strenght, ce que les Alle- 
mands désignent par l'expression de electrische 
Festigkeit, enfin ce que je nomme la cohésion 
diélectrique du gaz. Le terme constant constitue 
la part des électrodes, c’est-à-dire correspond 
au travail d'arrachement, de volatilisation des 
particules métalliques. Dans cet ordre d'idées. 
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il est naturel de penser que le terme constant 
très petit de mes formules offre une significa- 
tion analogue, le diélectrique solide ne jouant 
pas un rôle entièrement passif, puisque l'électri- 
cité qui a traversé le gaz doit nécessairement 
passer à sa surface et la modifier en der 
manière. Dans le cas de l'hydrogène, cet effet 
ne serait pour le verre que la quarante-quatrième 
partie environ de l'effet des électrodes de laiton 
employées par M. Wolf. 

» On sait que l'hydrogène présente cette par- 
ticularité que le champ explosif est, dans des 
limites étendues, indépendant de la distance des 
électrodes, tandis que, dans les mèmes limites, 
le champ explosif relatif à l'acide carbonique 
est susceptible de varier du simple au double. 
Les coefficients de la formule de M. Max Wolf 
pour l'acide carbonique auraient done changé si, 
au lieu d'opérer à ı mm de disiance, ce physi- 
cien avait choisi toute autre distance explosive. 
[l n’y a pas lieu d'être surpris que les coefficients 
des termes en p des formules (1) et (2), qui, 


‘ dans le cas de l'hydrogène. étaient identiques, 


différent, pour l'acide carbonique, de o p. 100 
de leur valeur. 

» Dans tous les cas, la différence des valeurs 
de y dans les formules (1) et (2) mesure l'effet 
de la substitution des électrodes au verre, effet 
constant pour l'hydrogène à toute pression, mais 
qui devient, avec les autres gaz, une fonction 
plus ou moins rapidement variable de la pres- 
sion. » 

M. Bouty rappelle ensuite que par l'étude de 
cinq gaz : hydrogène, azote, air, oxygène, acide 
carbonique, M. Max Wolf avait cru reconnaitre 
une relation approchée de proportionnalité entre 
le coefficient de p de ses formules et l'inverse 
du chemin moyen l des molécules, tel qu ‘on le 

calcule d'après la théorie cinétique des gaz. Cette 

relation ne subsiste d'ailleurs, avec les nombres 
de M. Wolf, qu'à la condition de doubler arbi- 
trairement le coefficient de p relatil à l’anhvdride 
carbonique. En prenant pour les valeurs des 
coefficients de p dans ses propres formules 
M. Bouty a constaté que cette relation est exacte 
pour l'air et l'hydrogène, mais ne se vérifie 
encore qù'à 16 p. 100 près pour l'anhvdride 
carbonique. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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EXPOSITION UNIVERSELLE 


COMPTEUR D'ÉNERGIE HOLDEN A INTÉGRATION DISCONTINUE (2) 


Prixcire (). — Le compteur de M. F. Holden est basé sur le principe des impulsions 
électrodynamiques périodiques imprimées par un système de bobines fixes à des bobines 
mobiles. Ces impulsions communiquent à un équipage mobile autour d'un axe vertical une 
certaine quantité d'énergie cinétique dissipée par hystérésis dans un disque de fer placé 
entre des aimants. 

L'angle décrit par l’équipage mobile avant son arrêt est d'autant plus grand que l'impul- 
sion a été elle-même plus grande. En proportionnant convenablement les organes, on 
obtient la proportionnalité entre l'angle décrit par l’équipage mobile et la puissance 
traversant l'appareil à l'instant de chacune des impulsions périodiques. Une minuterie 
totalise les angles décrits et donne, par suite, la quantité totale d'énergie fournie à l appa- 
reil entre deux lectures. 


DESCRIPTION. — La figure 1 représente une vue extérieure d’un compteur de 500 watts ; 
les figures 3, 4 et 5 en représentent schématiquement les organes ; la figure 2 représente 
un compteur de tableau de distribution de roo kilowatts ; les figures 6 et 7 représentent 


(:) Exposé, en service sur un branchement, dans une des galeries du premier étage du Palais de l'Electricité 
presque en face l'exposition de la Compagnie pour la fabrication des compteurs ct matériel d'usines à gaz (boule- 
vard de Vaugirard). 


(?) Ce principe ainsi qu'une description illustrée de l'appareil ont déjà été publiés dans Banis Électrique, 
du 4 novembre 1899 (t. XXI, p. 168) d'après un brevet anglais au nom de l'inventeur et de la compagnie anglaisé 
Thomson-Houston. Nous croyons cependant nécessaire de les rappeler dans cette monographie. 


*+ 
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les diagrammes de connexion de compteurs à courant continu à 2 ou 3 fils, ef de compteurs 
à courant triphasé. 

La partie supérieure du CoIpienr est constituée par un électrodynamomètre qui 
comporte des bobines ordinaires en série, C,C (fig. 4), et des bobines en dérivation D,D, 
et il y a intérêt à donner à ces bobines des enroulements astatiques, afin d'annuler 
l'influence d'un champ magnétique terrestre ou d'un champ magnétique local. Les bobines 
en dérivation, portées sur un arbre vertical B reposant sur des pivots, peuvent se déplacer 
dans un angle limité par des butées d, d (fig. 5). 
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"Fig. 1. — Vuce extérieure d'un compteur  : Fig. 2. — Compteur de tableau de distribution 
5. -ile 500 watts. , de 100 kilowatts. 


fa 
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“Un petit cylindre isolant E surmonte ces bobines et en supporte les extrémités. A 
chaeune d’entre elles est assujettie une petite lame de métal b, b, partiellement enroulée 
autour du cylindre et fixée à l’autre extrémité par un ressort F dont on peut varier la 
tension au moven- de vis, ce qui permet de faire varier considérablement le couple de 
torsion de l'équipage. 

"La partie inférieure du compteur comprend un arbre vertical B’, dans le prolongement 
de l'arbre B, et cet arbre porte trois bras filetés, portant, sous forne d’écrous, des contre- 
poids r réglables qui permettent de l'équilibrer facilement. Une denture circulaire est 
montée sur ces bras. Cet arrangement permet de donner aux organes un moment d'inertie 
considérable par rapport à leur masse. L'arbre porte aussi un disque de fonte K, et une 
vis sans fin qui commande le mécanisme enregistreur. Le disque de fonte tourne entre 
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les pôles d'un aimant permanent, présentant de grandes surfaces polaires en regard du 
disque et exerçant sur lui, du fait de l'hystérésis, un effort constant (‘) 

Les bornes des bobines en dérivation sont périodiquement réunies au circuit par un 
mécanisme d'horlogerie à commande électrique, et les bobines de courant portent le 
courant principal à 
la manière ordinaire. 


Les figures 8 et 9 
RARE représentent les vues 
RES NRRRTE en plan et en éléva- 


tion d’une des meil- 
leures formes de mé- 
canisme électrique 
ESS d'horlogerie, applica- ` 
wA ble à ces moteurs; et 
la figure 10 est une 
vue en plan des roues 
dentées et de l’échap- 
pement faisant partie 
de ce mécanisme. 

L'appareil comp- 
rend le - mécanisme 
propre d'horlogerie et 
le mécanisme de re- 
montage. Le premier 
comporte d’abord un ressort, ou un poids correspondant, 
un dispositif d'échappement et des pignons intermé- 
diaires. Le mécanisme de remontage comporte un dispo- 
sitif électromagnétique pour enrouler le ressort du mé- 
canisme d'horlogerie ou soulever le poids qui le remplace, 
des contacts fermant ou ouvrant le circuit électrique de 
ce moteur oscillant et celui des bobines en dérivation du 
compteur à des intervalles prédéterminés, 


l 


LLULL SES 
J: 


FONCTIONNEMENT. — Chaque fermeture du circuit en 
dérivation entraine une réaction entre les bobines, qui 
provoque une déviation des bobines en dérivation, sur- 
montant le couple antagoniste dù aux ressorts et le couple 
dù à l’hystérésis du disque de fonte: ce déplacement se 
produit jusqu’à ce qu'une plaque de butée d (fig. 5), ait 
TEET E E EE arrêté l'équipage. Dans ce déplacement le cliquet mobile 

en plan du mécanisme. entraine l'équipage inférieur qui accompagne les bobines, 
jusqu'à leur arrêt, et continue à tourner jusqu'à com- 
plètėè consommation de son énergie cinétique en hystérésis par l'effet du disque de fonte, 

Les bobines de dérivation devient toujours du même angle quelle que soit la charge :. 


(t) Le faible poids des organes porté sur les deux pivots, permet d’expédier le compteur sans soulever l'équipage, 
et évite ainsi d'avoir à étalonner à destination l'appareil, comme il arrive avec les compteurs-moteurs. 


ee me ee m e a e a e 
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il est évident que le couple de réaction des deux séries de bobines doit, pour produire un 


Fig. 6. — Connexions pour réseaux à deux fils. Fig. 7. — Connexions pour réseaux à trois fils. 


mouvement de l'équipage, dépasser la valeur des couples dus aux ressorts et à l’hysté- 
résis. 
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Fig. 8 et g. — Mécanisme d'horlogerie avec remontage électrique. 


En établissant une certaine relation entre les efforts moyens dus respectivement aux 
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ressorts et à l’hystérésis, le déplacement total élémentaire de l'équipage inférieur est pro- 
portionnel à la puissance consommée au moment de l'observation ('). 

Dans le modèle de 500 watts, le déplacement correspondant à la pleine charge est d’en- 
viron 250 mm ; de sorte que pour 20 wats ou 4 p. 100 de la charge, soit la consommation 
dune lampe de 5 bougies, le déplacement est de 10 mm, ce qui assure une très grande 
précision de la mesure. Les modèles de grande capacité commencent à donner des mesures 
précises à environ ı p. 100 de la pleine charge : | 
la longueur correspondant à la pleine charge dans 
un compteur de 100 kilowatts, est de 635 mm. 

Quand on désire que le compteur ait une ou 
plusieurs constantes, comme il arrive dans le cas 
des compteurs à tarif multiple, on peut varier la 
fréquence d'interruption du circuit, ou sa résis- 
tance. 

Par une modification de construction trèssimple, 
que représente la figure 7, on peut approprier le 
compteur aux circuits triphasés. Les bobines cor- 
respondantes, en série ou en dérivation, doivent 
ètre électrodynamiquement égales, et les deux 
bobines de courant doivent ètre suffisamment écartées pour ne donner lieu à aucune 
influence mutuelle. | 


Fig. 10. — Détail de l'échappement. 


(1) Soient enelfet, M, le moment d'inertie de la partic tournante ; m, lc moment d'inertie de la partie déviante (cons- 
tituéc par les bobines en dérivation); D, le couple dù à l'hystérésis dans le disque de fonte; S, le couple moyen 
excrcé par les ressorts pendant la déviation des bobines; C, le couple moyen exercé entre les bobines au moment 
où la consommation est de W watts; 6, l'angle de déviation des bobines mobiles. 

À toutes les charges qui peuvent dévicr l'équipage supérieur, les bobines en dérivation dévient d'un angle cons- 
tant 0. Par conséquent si on les met en circuit quand la puissance consommée est égale à W. watts, le travail fait 
par les bobines mobiles pendant leur déviation est C0. D'autre part le travail imprimé aux ressorts cst égal à S9, 
ct le travail consommé dans le disque de fonte est égal à DO. 

L'énergie cinétique de l'équipage entier au moment même où les bobines sont arrètées par les butées est donc 

C — S — D) 8., 


L'énergie cinétique de la partie inféricure scule à ce moment est 


M 
0(C—S— D), ` 


. . . . . m 
En ajustant les vis GG pour faire changer la tension du ressort, nous pouvons obtenir que S = D —- ct alors 


M 


l'énergie cinétique de la partie tournante devient : 


ofc— D — 0") M 
M/M+m 


Cette énergie doit se dépenser en hystérésis dans le disque de fer : donc si o est l'angle décrit par le disque 
avant l'arrêt, mesuré à partir de sa position de départ, il s’en suit que : 


A m M 


Cette équation résolue par rapport à ©, donne | 
o =C na oM | 
D M+m 


c'est-à-dire que l'angle de rotation de la partie inférieure cst proportionnel à la valeur instantanée de la puissance 
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On peut tenir. compte des variations du facteur de puissance du circuit en proportions 
nant convenablement l’électrodynamomètre. 

Le coefficient de température pour les pertes par hystérésis dans le fer étant à peu près 
nul et négatif à température ordinaire, il s'ensuit que le coefficient de température de Fap- 
pareil est moindre que celui du conducteur des bobines en dérivation. Ce conducteur peut 
être en maillechort, mais pour les basses tensions on a préféré le prendre en cuivre; 
dans ces conditions le coeflicient de température est de 0 001, de sorte que les variations 
ordinaires de la température sont pratiquement sans effet sur la précision du compteur. 

La résistance des bobines de volts d’un compteur de 5oo watts sous 110 volts est d'envi- 
ron 1 000 ohms, de sorte qu’en fermant le circuit toutes les minutes pendant 1,5 seconde, 
temps suffisant pour obtenir une déviation angulaire totale des bobines, la perte dans 
celles-ci est de 0,25 watt. On peut la réduire de moitié en fermant le circuit toutes les 
deux minutes ('), ce qui assure une exactitude suffisante sur tous les circuits d'éclairage. 


ÉTALONNAGE. — La méthode d'étalonnage est très simple. Une expérience permet de 
déterminer la tension du ressort d’après la rapidité avec laquelle elle renvoie les bobines 
à leur position initiale. En variant le shunt magnétique de l’aimant permanent, on règle 
l'effort amortisseur de manière à amener le disque au repos au bout de deux tours, ou de 
tout autre angle de déviation convenable. On prend des lectures à une charge donnée, 
5 p. 100 de la pleine charge, par exemple, les ressorts étant réglés de manière que 10 impul- 
sions donnent au disque un tour complet, ou 5 impulsions un demi-tour ou toute autre 
fraction de la déviation totale correspondant à la pleine charge, tout en ayant une tension 
suffisante pour provoquer le renvoi des bobines de volts à leur position initiale. Les res- 
sorts ont une si faible influence sur les lectures de pleine charge, que l’étalonnage aux 
fortes charges est parfaitement inutile. 

J. REYVAL. 


consommée, multipliée par une expression contenant seulement des constantes; par conséquent, le mécanisme 
commandé par cet équipage tournant peut enregistrer l'énergie consommée. 

La précision du compteur est indépendante de la charge, car la courbe représentant le rapport de la puissance 
à l'angle de rotation de la partie inférieure est linéaire à partir du point où le compteur commence à fonctionner. 

Dans ce qui précède on n'a pas tenu compte des frottements, mais on peut voir que si les frottements mécaniques 
s'opposant au mouvement de l’une ou de l’autre des parties mobiles, restent constants, ils sont sans influence sur 
la précision de l'appareil; ils auraient seulement pour effet d'augmenter la valeur apparente de S ou de D. Le frot- 
tement dû aux cliquets sur la denture circulaire représente environ 3 p. 100 de l'effort antagoniste de travail, et le 
frottement des pivots atteint environ 2 p. 100, de facon que l’un quelconque ou tous deux peuvent varier dans des 
limites considérables, sans affecter séricusement la précision de l'instrument. 


(t) Rappelons à ce propos qu'en prenant des lectures de l'énergie électrique de minnte en minute et prenant 
la moyenne, on obtient l'énergie moyenne avec une erreur qui ne dépasse pas 1 p. 100. Les indications basées sur 
des observations périodiques de cette nature sont donc tout aussi acceptables que celles d'un compteur à intégra- 
tion continue de mème précision intrinsèque. 

Remarquons aussi que d'après les chiffres qui précèdent le circuit en dérivation d'un compteur de 500 watts 
absorbe un courant d'environ un dixième d'ampère. Si donc 1000 compteurs avaient leur rupture en coïncidence un 
courant de 100 ampères se trouverait absorbé par les bobines shunt seules. Mais le calcul des probabilités montre 
qu'avec une durée de fermeture égale au quarantième du temps qui s'écoule entre deux fermetures, l’entensité du 
courant passant dans les bobines shunt de 1000 compteurs se trouve réduite à 2,5 ampères avec une probabilité 
de 0,081; en d'autres termes l'intensité la plus probable du courant est de 2,5 ampères pour 8 p. 100 du temps. 
La probabilité pour, quand l'intensité de courant est comprise entre 2 et 3 ampères, est d'environ 0,75, c'est-à- 
dire que pendant près des trois quarts du temps l'intensité du courant total absorbé par les bobines en dérivation de 
1000 compteurs se trouve comprise entre a ct3 ampères. D’après ces résultats, résultant de l'application de la théo- 
rie des probabilités, il est évident que l'existence de courants considérables est pratiquement impossible avec des 
compteurs commandés chacun par un mécanisme indépendant. 
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CONGRÈS INTERNATIONAL DES TRAMWAYS 


Ce Congrès, tenu à Paris les 10, 11, 12 et 13 septembre 1900, a été organisé sous les 
auspices de. l'Union Internationale permanente de Tramways; cette société a envoyé à ses 
adhérents un questionnaire détaillé sur les sujets à l’ordre du jour et, d’ après les réponses 
qui lui ont été fournis, onze rapports ont été rédigés; nous les analyserons aujourd” hui. 
Dans un prochain numéro, nous donnerons le compte rendu des discussions qui ont eu 
lieu en séances. | | 

| I. — TARIFS, par M: H. Gérox. ne E Eu R 

Le. rapporteur, M. H. Géron, directeur de la Société des Tramways de Cologne, constate 
que toutes les réponses au questionnaire reflètent une tendance générale à abaisser età 
simplifier les tarifs. | | dE 

L'abaissement des tarifs ainsi que l'application d’un tarif à prix unique ont donhé a ex- 
cellents résultats à l'intérieur des villes très peuplées ; par contre, l'introduction du tarif à 
prix unique sur les lignes suburbaines et les lignes desservant les quartiers à faible cireu- 
lation n'a pas eu des conséquences favorables. 

Les tarifs réduits et à prix unique ne sont recommandables que dans les cas où la re 
tèle est très nombreuse, les départs très fréquents et où le public se renouvelle continuel- 
lement. Certaines compagnies ont vu leurs recettes et leurs bénéfices diminuer à la ‘suite 
d’un abaissement de tarif et ont dù reprendre les prix anciens. Mais, en général, on peut 
conclure de l'expérience que, judicieusement appliquées, les réductions de- tarifs aug- 
mentent les bénéfices, parce que les recettes s'accroissent au bout de peu de temps, sans 
entrainer une dépense proportionnelle d'exploitation {"). 


(1) Voici quelques-uns des résultats cités 


Air-la-Chapelle. — Réseau urbain et de banlieue, long de 82 km à traction électrique : depuis 1897-1898, A 
tarifs ont été réduits à 10 pfg sur le réseau urbain et à 5 1e par section de 1500 m avec minimum de 10 pfg sur le 
réseau de banlieue; un service de correspoudances « qui entraine nombre d'inconvénients, mais qu'on ne peut éviter 
et qu'il est mème indispensable d'établir », permet de changer plusieurs fois de voitures sans augmentation de 
prix. Résultats excellents sur le réscau urbain, nuls sur le réseau de banlieue ; ce dernier fait provient de ce que le 
nombre total de voyageurs que peuvent fournir de petites agglomérations ne peut augmenter au delà d'un certain 
chiffre qui est vite atteint, quel que soit le tarif. Nombre de voyageurs transportés en 1899 : 8 500 000 ; nombre de 
voitures-kilomètres : 3 000 000. o 


Barmen-Elberfeld. — Ligne interurbaine longue de 11,7 km, à traction électrique. Le tarif ancien, par sections, 
de 10 à 5o pfg, a été remplacé, depuis le 1°" janvier 1897 par un tarif unique de 10 pfg pour toute la DEBR: le prix 
des abonnements fut aussi réduit. Don résultats furent les suivants : sd g 


| : SYSTÈME VOYAGEURS RECETTES . ' DÉPENSES 


D de traction | TO transportés par kilom.-voit. | par kilom.-voit. AN 
1 . a a i t 
; oto’ ` 
1895 Animale 1 357 081 4 869 725 10,9 pfg 31.5 pfg mg TR 
1896 Electrique 2 206 016 7 899 293 36,4 » 19.5 ». .B1/3p.100 : 
1897 n 3 289 249 10 476 608 31,2 17,9 » [11 p.100 .,, 
1898 » 3 627 805 12 553 030 31,0 » 1559 | 121/2 p. 100 


ue a 


Le tarif uniforme n'a pas donné de bons résultats les dimanches et jours de fêtes parce qu ‘alors « une foule de 
voyageurs profite abusivement du droit d'utilisation illimitée des voitures sur tout le parcours, ce qui fait qu'une 
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II. — AVANTAGES DE LA TRACTION ÉLECTRIQUE, par M. pe Pireu. 


Le rapport de M. de Pirch, directeur des Tramways de Barmen-Elberfeld, ne se rapporte 
qu'à la traction par fil aérien, les réponses du questionnaire n'ayant donné aucun rensei- 
gnement sur les systèmes à caniveau, à contact ou à accumulateurs. 

Les avantages de la traction électrique sur la traction animale et sur la traction par loco- 


- 


des conditions essentielles pour l'application du tarif uniforme, à savoir le renouvellement fréquent du public- 
voyageurs ne se réalise pas ». 

Breslau. — L'ancien tarif de 10, 15, 20 pfg suivant les sections a été remplacé, le 1°" janvier 1897, par un tarit 
uniforme de 10 pfg pour toute la ville. Les résultats ont été les suivants : t 


senii de DÉPENSES TOTALES, EN MARKS DIVIDENDE 
i ECETTES 4. Sa 
ANNÉES ; Dos Voit.-km = u Mira ess rs pour i 
d'exploitation. totales,en marks.| sans amortisse- | avec amortisse- | 2 000 000 Marks 
ment. ment. action de capital. 
km 
1895 | 27,935 3 028 508 1 167 041,80 793 159,63 929 767,73 8 1,2 p.100 
1896 29,861 3 134 636 1244 811,25 815 513,95 972 097,62 91/2 » 
1895 30,028 3 481 293 1 465 913.50 955 500, 46 1 110 303,61 12 : » 
1898 30,119 3 561 554 1544 373,50 | 1 005 055,37 1159997,32 | 121,2 » 


Bruxelles.— Les réductions de tarif ont atteint, pour certains parcours, de 33 à 66 p. 100. Malgré cela, malgré 
les augmentations de service ct, par conséquent l'accroissement parfois considérable du parcours quotidien en kilo- 
mètres-voitures, la recette par kilomètre-voiture est restée sensiblement la même sur beaucoup de lignes; tout au 
moins la moyenne n'a-t-elle pas baissé. De nouvelles réductions seront bientôt appliquées. Le nombre de voya- 
geurs transportés en 1899 a été de 41 000 000, correspondant à 10000 000 de voitures-kilomètres. 

Hambourg. — La dernière réduction de tarif, la plus importante, a été appliquée à partir du 1°" janvier 1895. 
Les résultats ne semblent pas satisfaire la Compagnie; comparant les années 1896 et 1897, le rapport s'exprime 
ainsi : sur la ligne Wandsbek-Rathhausmarkt, on a effectué 355 896 kilomètres-voitures (soit 27,7 p. 100) en plus ; 
398 505 personnes (soit 9,9 p. 100) y ont été transportées en plus et les recettes ont été de 33 461,80 marks (6 p. 100) 
plus faibles qu'en 1896; sur les autres lignes les résultats ont été : 27,4 p. 100 de voitures-kilomètres en plus, 
12,3 p. 100 de voyageurs en plus, et 9,9 p. 100 de recettes en plus. « La diminution globale des recettes occasionnée 
par la réduction des prix de parcours est, pour autant qu'on puisse la contrôler, de 215 195,70 marks. Les résultats 
de l'exercice 1898 confirment les précédents. En 1898, cette société avait un réseau de 249 km de longueur de voies 
et de 133,5 km de longueur d'exploitation; elle effectuait un parcours total de 23 000 000 voitures-kilomètres et 
transportait 61 000 oo de voyageurs. 

Cologne. — La traction se fait toujours par chevaux. Les tarifs ont été profondément simplifiés et diminués. Les 
résultats ont été favorables, bien que sur certaines lignes on ait enregistré une diminution temporaire des recettes. 
Pourtant, une ligne conduisant à un faubourg peu peuplé a vu ses recettes diminuer, « ce qui prouve que l'abaisse- 
ment des tarifs a une limite qui est déterminée par la densité de la population des quartiers à desservir ». Les 
résultats comparatifs pour l’ensemble des lignes sont les suivants : 


Recettes en marks Dépenses en marks 
Années totales par voit.-km totales par voit.-kim. 
1803 1 871 000 0,45 887 000 0,28 
1898 2 531 000 0,476 1 487 000 0,28 
Leipzig. — Le cahier des charges qui autorisait la substitution de la traction électrique à la traction animale 


obligeait à réduire les tarifs tout cn donnant la correspondance, en sorte qu'on peut, à l'heure actuelle parcourir 
11,2 kın pour 10 pfg. Malgré cela les résultats furent favorables dans leur ensemble : 


Années Mode de traction Recettes Dépenses Bénéfices 
marks marks marks 
1895 Animale. . . . . . . . . . 2 302 877,80 3 508 556,40 
1896 » et partie électrique. . 2 527 791,35 1 500 561,30 649 335,95 
1897 Electrique depuis le 16 avril. 3 539 628,65 2 055 197,20 722 683,35 
1898 Electrique. . . ... . . . . 3613 301,35 2 075 572,30 699 824,35 


La compagnie considère que le prix de 10 pfy devrait être porté à 15 pfg pour les voyageurs prenañ la corres- 
pondance. Le réseau a 110 km de longueur de voies, 83 km de longueur exploitée ; en 1899, 13 000 000 de voitures- 
kilomètres furent parcourus et {2 000 000 de voyageurs transportés. 
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ee one Cm 


motive (') ont amené les résultats suivants sur la généralité des lignes où le premier mode 
de traction a été substitué aux deux derniers : 
Augmentation du trafic : parcours effectués et voyageurs transportés (?) ; 


Le Havre. — Nancy. — Les tableaux suivants, qui donnent les résultats principaux d'exploitation pendant les 
dernières années, montrent que l’abaissement des tarifs a cu des conséquences favorables. 
Le Havre. 
En 1893 
En 1892 avec Draetion ani- En 1895 an 1808 
avec male et tarifs avec traction [avec traction élec- 


réduits à 0.10 fr. électrique. trique et une 


traction animale. Fe 
0,15 et 0.20 fr. nouvelle ligne. 


ot [eee | es D | oea ee A a E 


francs. francs. francs. francs. 
Recettes totales. . . . u D der à 700 000 737 000 1 061 000 1 416 000 
— par km-voit, . . . . . . . .. 0,71 0,76 0,79 0,70 
Dépenses — A RU RE CN 0,53 0,93 0,43 0,41 
b 
Nancy. 


En 1898 
7 En 188 9 
En 1393 avec traction animale] ®Y°S nn CU NES 
aaa et tarifs réduits na IDE EE: 
traction animale. à o io et o.15 fp, l'erifs réduits à 0,10 

Í i et ofr. 

francs. francs, francs. 

Recettes totales . . . . . a . . . a 443 000 449 000 593 000 
— par voitkm,......,....... 0,58 0,56 0,56 
Dépenses — DS de ee Grid à 0,49 0,14 0,39 


(!) Augmentation de la vitesse commerciale (d’où une meilleure utilisation du matériel ct du personnel et une plus 
grande satisfaction du publie qui voyage alors plus souvent); élasticité (la facilité de mettre en service un plus ou 
moins grand nombre de voitures motrices et d'employer des remorques permet, avec l'électricité, de proportionner 
économiquement, à tout moment, le nombre de places offertes au nombre de voyageurs à transporter); facilité de 
traction sur fortes rampes (en raison des propriétés du moteur série, de la constance du couple moteur et de 
l'adhérence totale des voitures motrices); frais de traction peu élevés (d'où résulte la possibilité de tarifs réduits) ; 
dépense d'énergie nulle dans les descentes ; suppression des arrèts pour relayer les chevaux; propreté plus grande 
et usure moindre du pavage des rues; facilité de circulation dans les rues en démolition; absence de fumée, de 


vapeur, de bruit. | 
Voyageurs, Voit.-km. Dépenses Bénéfices. 
; | | par Voit.-km, 
(?) Nancy 1895... . . . . . . . 2877000 I Ont augmenté de 85 p. 100. 
—  1898.. . . . . . . . . 5 025 000 $ 
Le Havre 1892. . . . . . . . 4454000 + Ont doublé en 1895 et presque 
— 1898. . . . . . . . 11 763 000 y triplé en 1898. 
Marseille (Saint-Louis) 1893. . 3712 000 
— — 1898. . 6 007 000 
Barmen-Elberfeld 1895 . . . . . 4 830 000 1377000 0,394 Coefficient d'exploitation : 88 p. 100. 
— 1899 . . . . 1357 000 3943000 0,22) — p 57,5 p. 100. 
Hambourg 1894. . . . . . . 44209000 12557000 0,438 0,0359 fr. par voit.-km. 
— 1898. . . . . . . 61024000 23052000 0,391 0,07525 fr. par voit.-km. 
Leipzig (Grande Société) 1895. 21 242 891 4836353 0,390 Dividende 7 1/2 p. 100. 
— _— 1898. 38 004 631 11632471 0,224 — 8 p. 100. 
— (Cie nouvelle) 1896 . . 5 384 ovo 
— — 1898 . . 14915000 
— (total) 1896. . . . . . 30 418 000 
— — 1898. . . . . . 52 920 000 
Aix-la-Chapelle, traction animale. .. . . . . . . . . . 0,975 En augmentation. 
— — électrique. . . . . . . . . . . 0,275 — 


Ces chiffres demanderaient à être complétés dans la plupart des cas par l'indication des capitaux engagés. 
LEE 
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Facilité d'extension des réseaux de tramways des villes vers les faubourgs et les villes 
ou villages voisins, même en terrain fortement accidenté (!); 

Diminution des dépenses d'exploitation et augmentation du bénéfice net (?) ; 

Possibilité d’abaisser les tarifs (°); 

Possibilité d'employer des voitures plus commodes et plus grandes sans augmenter 
sensiblement les frais d'exploitation (*) ; 

Ces résultats favorables s'observent aussi, en général, quand l'électricité remplace la 
locomotive à vapeur. 

Cependant, il est des cas où la traction électrique peut ne pas être recommandable ; il 
faut, avant de prendre une décision, étudier le profil du terrain (), les possibilités de 
trafic (°), le prix de revient de l énergie électrique (), les conditions spéciales du cahier des 
charges (°): durée de la concession, choix du système, limitation des voitures de remorque, 
retour au pouvoir concédant, charges d'entretien, redevances spéciales. 


(f) Les tramways de Hanovre ont pu construire des lignes suburbaines ayant jusqu’à 30 km de longueur. Les 
tramways d'Aix-la-Chapelle, depuis l'adoption de la traction électrique, exploitent un réseau de 80 km au lieu de 
20 km auparavant; ce réseau relie la ville à toutes les localités qui l'entourent dans unc vaste périphérie, par des 
routes très accidentées où des rampes de 4 à 5 p. 100 sur une longueur de 1 km sont de règle générale, et où l'on 
rencontre des déclivités de g p. 100. Au réscau de Barmen-Flberfeld viennent se réunir d'autres tramways qui, 
avec les lignes existant déjà, couvrent maintenant toute la région du Berg, le bassin de la Rhur, ainsi que la 
plaine du Rhin, d'un réseau de tramways à mailles très serrées reliant entre elles les villes de Dusseldorf, 
Elberfeld, Baruch, Solingen, Remscheid, Schwelm, Hagen, Duisburg, Ruhrort, Mulheim-sur-Rhur, Essen, Bocham, 
Dortmund, etc. 

(?) Voir la note 2 de la page précédente. 

(3) Voir le rapport précédent. 

(*) La puissance pour ainsi dire illimitée dont on dispose ct les faibles prix de traction ont permis d'employer 
des voitures plus confortables: accordant une plus large surface à chaque voyageur ct offrant place pour un plns 
grand nombre de voyageurs. Les dépenses par voiture-kilomètre se trouvent augmentées, mais les dépenses par 
place-kilomètre peuvent se trouver diminuer, comme le prouvent les chiffres suivants relatifs à la ligne de Barmen- 


Elberfeld. 


1898. — Voitures à 22 places. — Dépenses par voiture-km : 23,25 fr. — Dépenses par place k-m : 0,825 centimes 
1899. — — 30 — — — 22,50 fr. — — o,8125 — 


Cette économie n'est réelle q ue si le nombre des places occupées augmente proportionnellement au nombre de 
places offertes. 


(* Lorsque le profil est très accidenté, l'avantage revient, en règle générale, à l'électricité. 

(€) Les frais de premier établissement étant assez élevés avec la traction électrique, celle-ci n'est jutifiée que si 
la recette par kilomètre de voie est assez forte. 

() Le rapport ne contient pas de renseignements sur le prix de revient du kilowatt-heure dans les différentes 
usines citées. Cependant, il fait connaître que les Tramways d'Aix-la-Chapelle achètent le courant à l'usine 
d'éclairage et le payent à raison de 0,15 fr le kilowatt-heure mesuré au départ des feeders ; les feeders d’alimen- 
tation et de retour sont fournis par l'usine ; le prix minimum du courant sera de 14, 355 centimes. La compagnie de 
Barmen-Elberfeld achète aussi son courant et le paye 16 centimes le kilowatt-heure. Ces prix sont très élevés. La 
Compagnie des chemins de fer vicinaux belges indique les prix de revient suivants : 5,5 centimes en 1896 ; 6,8 en 
1897 ; 6,5 environ en 1899. 

(*) Une longue durée de concession est nécessaire pour satisfaire à l'amortissement des capitaux engagés, surtout 
lorsqu une partie des installations fait retour gratuitement à l'Etat en fin de concession. A Aix-la-Chapelle et à 
Barmen-Elberteld, la durée de la concesion a été fixée à 46 ans, à partir de la date de l'application de la traction 
électrique ; il semble, du reste, qu'en Allemagne, le gouvernement se soit préoccupé de faciliter le développement 
de la traction électrique. A Aix-la-Chapelle, les frais d'entretien du pavage à la charge de la Compagnie, ont été 
diminués parce que la traction électrique use beaucoup moins que la traction animale; ilen a été de méme à 
Barmen-Élberfeld où la Compagnie ne paye que 1 855 fr par an ct par km de voie double pour l'entretien du 
pavage. La Compagnie de Hambourg reste chargée de l'entretien courant du pavage mais a été exonérée de 
son remplacement. Cependant, la Compagnie de Barmen- rer doit verser anx villes réunies une redevance 
de á p. 100 sur les recettes brutes d'exploitation qui sera portée à 5 p. 100 en 1921, ce qui est une charge très élevée 
que peu de lignes pourraient supporter. 
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IHI. — AVANTAGES ET INCONVÉNIENTS DE LA VOIE ÉTROITE ET DE LA VOIE NORMALE, 
par M. GUNDERLOCH. 


M. Gunderloch, directeur des Bergische Kleinbahnen, à Elberfeld, limite justement la 
comparaison à la voie de ı m et à la voic de 1,44 met, dans ces conditions conclut: « Que 
la voie normale présente vis-à-vis de la voie étroite de nombreux avantages pour la traction 
électrique et qu ‘elle est plus généralement appliquée. 

» Je ne puis donc me rallier en aucune façon à l'avis qui a été émis à diverses reprises, 
de faire décider que l’écartement d'un mètre doit devenir l’écartement normal des chemins 
de fer vicinaux, afin de permettre le passage des véhicules d'un chemin de fer vicinal sur 
un autre, parce que cette possibilité a beaucoup moins d'importance pour nous que le rac- 
cordement aux grands chemins de fer. 

» J'arrive plutôt à cette conclusion que dans l'élaboration des projets de lignes nou- 
velles ou de transformation de lignes existantes, on doit examiner minutieusement si, eu 
égard aux intérêts du trafic que ces lignes doivent desservir actuellement et dans l'avenir, 
et au développement probable des localités desservies, ainsi qu'en tenant compte de toutes 
les autres considérations à envisager en pareil cas, il ne conviendrait pas d'adopter en pre- 
mière ligne la voie normale et de ne se décider pour la voie étroite que s’il existe des 
raisons réellement péremptoires pour lui donner la préférence » (*). 


(t!) Les arguments invoqués sont les suivants : 

Les tramways électriques étendant leur champ d'action, il faut avant tout prendre en considération l’accélération 
de vitesse pour le transport des voyageurs ; les voitures doivent donc ètre plus solides, plus lourdes. 

La variabilité du trafic exige par moment l'emploi de voitures de remorque, l'adhérence des voitures motrices et 
la puissance des moteurs doivent pouvoir développer la force de traction nécessaire à ce service. Enfin, il faut 
envisager le transport des marchandises, les tramways ayant mission de rendre accessibles les contrées écartées et 
de les englober dans le trafic général. 

Etant données les conditions à réaliser, voyons comment chaque type de voie y satisfait. 

Stabilité. — Passage en courbes. — La voie normale assure une plus grande stabilité, surtout aux grandes 
vitesses. La voie étroite facilite le passage en courbe: mais de nombreuses installations avec voies normales 
comportent des courbes de très faible rayon, descendant à 15 m et mème à 13 m, avec des trucks ordinaires, non 
articulés, de 1,60 m et 2 m d'empattement ; avec des trucks radiaux ou à boggies, le passage en courbe sera encore 
facilité. Cette raison ne saurait donc être invoquée. 

On a proposé, pour faciliter le passage en courbe, de combler l'ornière du rail extérieur qui deviendrait ainsi un 
rail plat ; la roue extérieure de la voiture roule alors sur son boudin, ce qui surélève la voiture ct tend à équilibrer 
la force centrifuge. Cette disposition curieuse tendrait à faciliter les déraillements et ne peut être recommandée. 
Pour faciliter le passage en courbe, on peut élargir l'ornière des rails, soit en employant des rails à ornières 
étirés spécialement, soit en employant des rails jumelés avec fourrures de dimensions voulues. 

Prix de revient. — Les frais de premier établissement sont moins élevés avec la voie étroite, mais, surtout 
quand la voic est posée en chaussée, l'écart du prix est faible ; pour les voies en accotement, il est plus notable. 
On devra, dans chaque cas, faire un devis très exact. 

Transport des marchandises. — Le rapporteur estime que la voie normale doit ètre adoptée afin de permettre 
le raccordement avec les voies de chemins de fer ct la circulation des wagons à marchandises saus transbordement. 
Cette dernière condition, — qui force à n'employer que des courbes de grand rayon (au moins 150 m); à établir les 
voies assez solidement pour résister à une charge de 6 000 kg par essieu roulant à une vitesse de 30 kilomètres- 
heure ; à élargir l'entrevoie et la distance des voies aux propriétés riveraines en raison du gabarit des wagons de 
grandes voies; à limiter les rampes possibles, en raison de la remorque ; — ne peut ètre réalisée sur toutes les 
lignes ; on sera dans nombre de cas forcé à un transbordement des marchandises, ce qui fait perdre une partÿc.de 
son intérêt au raccordement. 

Logement des moteurs, freins, etc. — L'espace entre les roues des voitures motrices cst très réduit lorsqu'on 
cmploie la voie étroite; il devient alors difficile de placer des moteurs suffisamment puissants, et ensuite, de placer 
les organes des freins électromagnétiques ou des freins à air; par suite de l'encombrement l'accès des différentes 
parties du mécanisme devient très difficile; l'entretien devient plus coûteux, moins effectif et les accidents devien- 
nent plus nombreux. L'échauffement des bandages ct des blocs de frein qui se produit lorqu'on parcourt de longues 
distances avec les freins serrés se communique aux graisseurs des moteurs qui sont trop rapprochés; la graisse 
devient trop fluide, pénètre facilement à l'intérieur des moteurs ct détruit l'isolement. En temps de pluie, les moteurs 
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IV. — COMPOSITION DE L'USINE CENTRALE, par MM. Tnoxer ct p'Hoor. 


Les rapporteurs sont respectivement le directeur général de la Société d'Entreprise 
générale, à Liège, et le directeur technique de la Société des Tramways bruxellois ; leur 
travail condense les réponses de 16 usines à un questionnaire détaillé qui leur avait été 
adressé, ce qui est insuflisant pour qu’on puisse faire des comparaisons utiles et tirer des 
conclusions pratiques ; certains renseignements fournis semblent même très approximatifs 
et déduits du raisonnement plutôt que de la pratique ; plusieurs compagnies achetant leur 
courant à d'autres usines n'ont pu fournir de données ('). Dans ces conditions, les rappor- 
teurs se bornent à attirer l'attention sur les points les plus importants des installations 
relativement à : 

1° La capacité de l'usine (°); 

2° Les dynamos (°); 

3° Les accumulateurs ('); 

4° Les machines à vapeur et accessoires (°) ; 


des voitures à voie étroite sont aussi beaucoup plus exposés aux éclaboussures. « Les efforts tentés par les cons- 
tructeurs en vuc d'arriver à fournir des moteurs de grande puissance pour voie étroite ont eu souvent pour cffet de 
faire négliger certaines pièces importantes telles que les coussinets, les graisseurs, cte., pour réserver le plus d'es- 
pace possible à la partie électrique; » les frais d'exploitation et d'entretien deviennent alors plus considérables. 

La Compagnie des chemins de fer vicinaux belges, qui emploie exclusivement la voie d’un mètre avec un moteur 
de 20 chevaux par essieu, a reconnu dans les dernicrs modèles livrés de très grands pcrfectionnements et espère 
donc qu'on arrivera à construire des moteurs plus ramassés que ceux employés actuellement et développant la 
même puissance que ces derniers. La Compagnie générale française de tramways ajoute qu'aujourd'hui l’on construit 
des moteurs de 25 à 30 chevaux avec frein électrique pour voitures à voie étroite. 

Enfin, la puissance limitée des nrotcurs pour voie étroite peut obliger à employer des voitures à 4 essieux et 
4 moteurs pour obtenir la puissance et l’adhérence nécessaires à la remorque, ce qui est plus coûteux d'achat ct 
d'exploitation que l'emploi de voitures à deux essicux et deux moteurs que permet la voic normale. 

Divers, — Les caisses des voitures s'adaptent mieux aux trucs à voie normale: leur construction dans ce cas est 
plus rationnelle; avec la voie étroite, les tambours des roues, qui font saillie sour les banquettes des voitures jardi- 
nières, gênent les voyageurs. 

La largeur extérieure des voitures étant la mème quel que soit l'écartement des rails, l’espace libre réellement 
nécessité pour le service ne dépend pas de la largeur de la voie; ceci s'applique à l'achat des terrains pour voie 
privée et à l'espace à réserver pour la circulation charretière sur les voies publiques. 

Il faut dire à l'avantage de la voie étroite qu'elle procure une économie d'entretien du pavage. 

(!) Outre les Compagnies d’Aix-la-Chapelle et de Barmen-Elberfeld déjà citées, il y a lieu de mentionner la Com- 
pagnie générale des Tramways suisses, qui achète l'énergie à la Ville de Genève, à raison de 0,125 fr le kilowatt- 
heure; la consommation est mesurée au compteur. 

(*) La règle générale, recommandée par le précédent Congrès, est la suivante pour des usines d'une puissance 
totale nécessaire de 3 000 à 4 oov kilowatts : adopter comme unité la moitié de la puissance à produire normalement 
ct installer trois de ces unités, dont une servirait de réserve en marche normale. 

(°) Dynamos compound ou surcompoundées en général; dynamos shunt quand on prévoit l'emploi de batteries 
tampon. 

(°) A Orléans, l'emploi des accumulateurs a été rendu nécessaire par l'adoption du moteur à gaz pauvre ; l’instal- 
lation comprend un survolteur automatique Pirani qui permet de survolter la batterie de manière que celle-ci puisse 
fonctionner comme réservoir pendant les dernières heures du service du soir. A Berlin, les batteries sont intercalées 
directement entre les pôles des dynamos sans éléments de réduction, Ces batteries réduisent les variations de charge, 
donnent un supplément de puissance à l'usine, peuvent alimenter le réseau aux heures de faible charge ou en cas 
d'accident aux dynamos et réduisent la consommation de charbon. L'usine de Leipzig signale, que depuis l'adoption 
des accumulateurs, la consommation de charbon a diminué de 30 p. 100 et que les réparations aux chaudières ct 
machines sont devenues moins importantes, 


(5) L'emploi des machines compound tend à se généraliser; en France, on emploie aussi des machines mono- 
cylindriques Farcot. 

Les systèmes de distribution sont les Corliss et Rider. Pour les machines à accouplement direct, la vitesse 
angulaire admise varie généralement de 65 à 120 tours en France et de go à 150 en Belgique et en Allemagne. Elles 
sont généralement horizontales, et à condensation par injection, sauf en Allemagne et dans certaines usines où, par 
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5° Les chaudières et accessoires ('); 

6° Les moteurs à gaz pauvres T3 

7° Le fonctionnement de lusine (°). 

Nous reproduisons quelques-uns des renseignements les plus importants et renvoyons 
pour plus de détail au questionnaire et an rapport dont voici les conclusions : 

« Dans les grandes installations, il faut adopter des machines à vapeur compound à 
attaque directe et à condensation ; 

» Dans les installations moyennes, il y a, en outre, généralement lieu d'adjoindre à lusine 
une batterie d'accumulateurs tampons ; 

» Dans les petites installations, si le combustible est cher, l'emploi de gazogènes et de 
moteurs à gaz pauvres donne des résultats très avantageux (*). » 


manque de place, on emploie les machines verticales avec condensation par surface. La pression d'admission cst, 
avec les machines compound, de 8 à 10 kg: cm? et avec les machines monocylindriques de 6 à 7,5 kg: cm?. 


(*) Chaudières employées en Allemagne : bouilleurs, type Gchre, timbrées à 10 et 11 atmosphères ; Steinmüller, 
Cornwall, et Babcock-Willcox timbrées à 8 et g atmosphères ; 

Chaudières employées en France et en Belgique : semi-tubulaires, timbrées à 7 et 8 atmosphères, Babcock- 
Willcox et de Nayer. 

La puissance de la chaudière est limitée par le VOIRE de ces appareils ; la surface de chauffe varie de 150 à 
250 m? et la surface de grille de 2,5 à 6 m?. La réserve est d'environ un tiers en plus du service maximum. La 
chaudière semi-tubulaire est souvent préférée pour les grandes usines, afin de diminuer autant que possible l'entre- 
tien des tubes (voir aussi la note 4, plus bas). Le nettoyage des chaudières se fait tous les 2 ou 3 mois en général. 

L'émulseur Dubiau, décrit dans l'Éclairage Électrique (t. IV, p 588, 23 sept. 1895 et t. XX, p. 441, 23 sept 1899) est 
employé à Nancy ; il a donné d'excellents résultats : l'économie de combustible qu'il procure varie de 15 à 50 p. 100, 
la siccité de la vapeur est augmentée ct l'on a pu tripler parfois la puissance de vaporisation normale d'un généra- 
teur sans diminuer sensiblement son rendement thermique. 

Les chargeurs automatiques sont peu répandus, mais plusieurs sociétés sont décidées à les employer. Les 
appareile fumivores sont aussi peu répandus. A Leipzig, pour éviter les entrainements de cendres, on a construit un 
plan incliné contre lequel les cendres et les escarbilles se heurtent, ce qui les fait tomber à terre. 

L'eau d'alimentation est, dans la plupart des cas, réchauffée par la vapeur d'échappement des pompes alimen- 
taires ; sa température est alors portée à 45° C environ. Trois usines réchauffent l'eau d'alimentation par les gaz 
chauds sortant des foyers des chaudières (économiseurs genre Green) ; sa température atteint alors 55° C. 

Plusieurs usines surchauffent la vapeur ; les surchauffeurs sont placés à l'intérieur des chaudières et le degré 
de surchauffe varie entre 4o° et 115° C., bien qu'il paraisse qu'on doive atteindre les environs de ce dernier chiffre 
pour tirer de la surchauffe le maximum de bénéfice. Une seule réponse, relative à l'économie réalisée par la 
surchauffe, donne le chiffre de 3 p. 100, qui parait bien inférieur à ce qu'on est en droit d'attendre d'une surchauffe 
convenable. Aucune disposition spéciale n'a été prise en ce qui concerne le graissage des machines à vapeur. 

Lorsque l'eau n'existe pas en abondance, ou a recours à des réfrigérants pour l'eau de condensation : soit à 
tour, soit à pulvérisation en plein air ; ce dernier système, employé surtout en France, a l'inconvénient d'exiger un 
grand emplacement.. 

Les épurateurs d'eau sont peu employés ; leur usage est nécessaire si le degré hydrotimétrique de l'eau d'ali- 
mentation atteint 20°, afin d'éviter l'incrustation ct la cofrosion des chaudières ; le titre doit ètre abaissé à 6° au 
moins. | 

(*) L'application des moteurs à gaz pauvres, système Crossley, avec gazogènes Fichet et Heurtey, réalisée à 
Orléans sur la proposition de M. Thonet est très intéressante. Il y a 2 moteurs de 165 chevaux, accouplés direc- 
tement, par manchons Raffard, à des dynamos de 110 kilowatts. La batterie d'accumulateurs Pulvis a nne capacité 
de 450 ampères-heures ; à la fin de la journée la batterie est suffisamment chargée pour assurer le service des 
tramways pendant 2 heures. La consommation des gazogènes et des moteurs à gaz a été, en marche industrielle, 
pendant un an, de 750 gr d’anthracite lavé d'Anzin par kilowatt-heure, y compris l'éclairage de l'usine et de {50 gr 
par voiture-kilomètre, C’est une consommation excessivement faible. (Voir pour plus de détails Écł. Élect., t. XXII, 
p. CXLVI, 24 mars 1900). 


(5) La consommation de vapeur varic de 5,72 à 8,67 kg par cheval-heure indiqué ; avec des machines monocylin- 
driques Farcot, elle n'a pas dépassé 6,25 et 6,9 kg. L'économie de consommation semble résulter surtout de la 
construction et du mode de distribution de la vapeur. Les usines employant la surchauffe accusent les consomma- 
tions les plus élevées, ce qui déconcerte un peu sur les avantages de ce procédé, 

La consommation d'huile et de graisse varie dans d'énormes proportions : de 1 à 8 pour les huiles de cylindres 
et de 1 à 20 pour les huiles de mouvements. « L'économie de graissage doit être obtenue : 1° par l'emploie d'appa- 
reils rationnels à goutte visible et à réglage constant : 2° par la récolte aussi complète que possible des huiles 
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Parmi les questions soumises à la section I du Congrès, celle de 


LA PHOTOMÉTRIE 


a donné lieu à un remarquable et magistral rapport de M. Violle et à deux communications 
faites, e2 a brupto, l'une par M. Cornu, l’autre par M. Crova. 

Dans son rapport, que nous reproduisons plus loin, M. Viozze commence par rappeler 
les résolutions relatives aux grandeurs et unités photométriques adoptées par le Congrès 
international des Electriciens, de Genève (?), en 1896. 

Il examine ensuite les qualités des divers étalons employés dans les mesures photo- 
métriques, étalons qu'il divise en deux classes : les étalons à incandescence et les étalons 
à flammes. 

A propos de l'étalon en platine qui avait été, au Congrès de Genève, l'objet de 
très vives critiques de la part des délégués allemands et en particulier de M. Hefner-Alte- 
neck, lesquels tenaient à faire adopter la lampe Hefner comme étalon international, 


ayant servi. » Les huiles filtrées peuvent ètre réemployées plusieurs fois, à condition d’être renforcées par une 
petite quantité d'huile neuve. Le turbinage des cotons et lavettes au moyen d'une essoreuse à force centrifuge peut 
donner de bons résultats ; à Bruxelles on recueille tous les deux jours 60 kg de coton graisseux qui précédemment 
était bon à jeter; son essorage donne environ 30 kg d'huile et 30 kg de coton relativement propre. Les produits 
ainsi obtenus ne sont pas aussi bons que neufs, mais peuvent être utilisés pour les usages moins délicats, dans 
l'atelier des voitures, par exemple. 

Le tableau suivant renseigne sur les frais d'exploitation dans différentes usines. 


DÉPENSES EN CENTIMES PAR KW | H PRODUIT AU TABLEAU 


Société nationale des 
Ham- |cheminsdefer vicinaux 


NATURE DES DÉPENSES 


Bruxelles | Leipzig. | Marseille [Nancy.|Orléans.|Neuilly. 3 — 
ourg. Bruxelles 
Petite-Epinette Centre. 
Charbon. . . . . . . . . .| 2.57 2,50 5,989 ) 3105 3 30 3,12 | 10,125 
Eau. . eee e » D 0,061 ) 9 i 0,14 1,000 
Huiles et graisses, chif- 
o 
fons, etc. . .. . -| 0,575 | 0,75 0,590 | 0.50 0,63 2,000 0,006 0,0035 
Salaires : cont::-..uilres . .| 0,200 ` 0,153 ` / 0,40 0,73 1,000 
» chauffeurs + + | 0,103 / 0,282 | \ 0,72 0,71 1,900 
» machinistes. . . .| 0,346 ¿į 1:125 0,311 ' 2,40 ) 8 0,07 1,250 
A 
» manœuvres, etc. .| 0,540 . oon \ 0,33 0,52 0,625 
$ , 2 j i 
Entretien extraordinaire du 
matériel, .. . . . . . .| 0,195 | 0,50 0.365 | 0,30 0,06 — 
Amortissement du matériel 
de lusine. . . , . , . . — 1,30 — — — 0,42 
Totaux. . . . . .| 4,529 | 6,155 8,031 | 7,10 5,07 6,94 


(t) Voir L'Éclairage Électrique des 18 ct 25 août ct des 1°" et 8 septembre, p. 275, 294, 334 et 374. 

(2) Voir dans L'Éclairage Électrique, t. VII, p. 366, 22 août 1896, le compte rendu de la séance où ces réso- 
lutions ont été prises, ainsi que, t. VIH, p. 341, 22 août 1896, le rapport de M. Blondel sur les unités photomé- 
triques qui a servi de base aux discussions du Congrès de Genève. 
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M. Violle rappelle que peu de temps après ce Congrès, il a déjà répondu (!) à ces critiques 
et montré tout le parti que l'on peut tirer de cet étalon lorsqu'on se place dans les condi- 
tions voulues. Il cite ensuite les résultats obtenus par M. Petavel dans un travail fonda- 
mental sur les étalons de lumière, travail publié récemment et qui a conduit son auteur à 
préférer l'étalon Violle à tout autre. 

A l'étalon proposé par MM. Lummer et Kurlbaum et consistant en une bande de platine 
portée par un courant électrique à une température inférieure à celle de la fusion (°), le rap- 
porteur reproche l'inconvénient de donner une lumière trop rouge, tout en reconnaissant 
que cet étalon peut rendre des services comme étalon intermédiaire, surtout quand on s'en 
sert comme on le fait à la Reichsantalt pour vérifier la lampe Hefner. 

M. Violle signale ensuite la possibilité d'obtenir un étalon de lumière en utilisant, comme 
l'a fait M. Blondel, la lumière émise par une surface déterminée du cratère d’un arc élec- 
trique ; cette possibilité est confirmée par les résultats des recherches de M. Petavel. 

Passant aux lampes à incandescence, M. Violle indique les travaux de M. Liebenthal, 
travaux qui ont été signalés brièvement dans ce journal (°) et qui montrent qu’il importe 
beaucoup de tenir compte de la forme et de l'orientation du filament lorsqu'on emploie ces 
lampes comme étalons intermédiaires dans les recherches photométriques. 

Comme étalon à flamme, M. Violle cite en premier lieu la lampe Hefner-Alteneck à l'acé- 
tate d'amyle qui a été l'objet de minutieuses études faites par M. Liebenthal au laboratoire 
de la Reichsantalt. Sa valeur en bougie décimale, déterminée au moyen d'une lampe Carcel, 
par M.. Laporte (*), au Laboratoire central d'électricité, est de 0,885 bougie décimale. 

La lampe au pentane, de Vernon-Harcourt, employée en Angleterre, a été également 
étudiée avec soin par M. Liebenthal, lequel conclut des résultats de son travail que cette 
lampe est inférieure à la lampe Hefner. M. Violle fait remarquer que cette. conclusion ne 
lui parait pas nettement établie. 

L'étalon Dib lin, à air saturé de pentane, l'étalon Methven, à flamme diaphragmée, puis 
les étalons à flamme d'acétylène sont ensuite envisagés par le rapporteur. A propos de ces 
derniers étalons, il signale celui qu'il a fait construire par M. Carpentier dès 1895 (*), ainsi 
que celui proposé par M. Féry (°). Il signale ensuite l'étalon à alcool et benzine de M. Blon- 
del (*) et celui a naphtaline de M. Broca (°). 

Il termine l'étude des étalons à flamme en rappelant les recherches de MM. Clayton, 
Sharp et W.-R. Turnbull (*) qui ont montré que les étalons de ce genre sont sujets à des 
variations considérables, beaucoup plus grandes que celles auxquelles on pouvait s'attendre 
avant ces recherches. | 

Dans la dernière partie de son rapport, M. Violle s'occupe des photomètres. Il cite en 


(') Viouue. Sur la photométrie, Écl. Élect., t. IX, p. 503, 12 décembre 1896. 

(?) Luuser et KurLgaum. Etalon de lumière, Écl. Élect., t. I, p.511, 24 novembre 1894. 

(3) Liesexruaz. Sur la photométrie des lampes à incandescence, Écl. Élect., t. XXI, p. 278, 10 nov. 1899. 

($) Laporte. Comparaison de la lampe Carcel ct de la lampe Hefner, t. XV, p. 295, 14 mai 1898. 

(5) Vioucr. Etalon à l'acétylène, Écl. Élect., t. VI, p. 178 ct p. 332, 25 janvier et 15 février 1896, t. VIII, p. 52, 
11 juiilet 1896. 

(‘) Féry. Etalon à l'acétylène, Ecl. Élect., t. XV, p. 263, 7 mai 1898; voir aussi t. VITI, p. 54, 11 juillet 1896. 

() BroxpeL. Sur un nouvel étalon secondaire, Écl. Élec., t. XVI, p. 317, 20 août 1898. | 

(8) Broca. Sur l'emploi de la lampe à naphtaline comme étalon secondaire, Éel. Élec., t. VIU, p. 54, 
11 juillet 1896. 

(°) CrayLos, Snare et W.-R. Tunxsuiz. Etude bolométrique des étalons photométriques, Écl. Élect., t. I, 
p- 233, 2 février 1895. 
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premier lieu le photomètre Lummer et Brodhun, décrit récemment dans la presse tech- 
nique anglaise, puis le photomètre universel de MM. Blondel et Broca ('), le photoméso- 
mètre ot le lumenmètre de M. Blondel (?) et termine par quelques considérations sur la 
photométrie des sources colorées. 

Dans leurs communications faites à la première séance de la section I, M. Coayu et 
M. Crova se sont également occupés de la photométrie de ces sources. N’ayant pu entendre 
ces communications, nous nous bornerons à en donner le résumé fait par les secrétaires de 
la section (°). 


LA TARIFICATION DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 


a été l'objet, à la sous-section IIn, de communications de la part de M. de Fodor, M. Pellis- 
sier, M. de Lutoslawski et de M. Victor. 

On sait que cette question se ramène en somme à trouver une solution pratique du 
problème suivant : étant donné que les charges annuelles d'une usine génératrice se com- 
posent, en premier lieu, de l'intérêt et de l'amortissement du capital d'établissement, 
lequel dépend surtout de la puissance de l'installation, et, en second lieu, des dépenses 
d'exploitation proprement dites, lesquelles dépendent principalement de la quantité 
d'énergie électrique produite par l'usine, trouver un mode de tarification qui fasse supporter 
à l'abonné ces deux espèces de dépenses dans une proportion équitable. 

De nombreuses solutions, plus ou moins approchées mais ayant toutes en vue de 
développer la consommation des abonnés aux heures où lusine fonctionne à faible charge, 


(t) Brosper et Broca. Photomètre universel. Écl. Élect., t. VIII, p. 54, 11 juillet 1896 et t. X, p. 145, 
23 janvier 1897. ` 

(2) Bronner. La détermination de l'intensité moyenne sphérique des sources de lumière, Écl. Élect., t. I, 
p. 385, à mars 1895; t. HI, p. 57, 406, 538 et 583, 13 avril, 22 et 29 juin 1895 ; t. VIII, p. 49, 11 juillet 1896: et en 
particulier pour le lumenmètre, t. IH, p. 413 et pour le photomèsomètre, t. VHI, p. 49. 


(°) M. Connu. La photométrie cxigeant nécessairement la distinction des radiations qui constituent la lumière 
émise, il importe de définir la loi de répartition des couleurs dans le spectre de la lnmiċre considérée, parce que 
c'est de cette répartition que dépend la mesure de l'intensité de chaque couleur. 

M. Cornu saisit cette occasion pour s'élever contre l'interprétation qu'on a dans ces dernières années donnée aux 
mots spectre normal, le mot normal semblant exprimer une propriété unique et décisive qui s'impose comme choix 
des couleurs classées suivant leur longueur d'onde. 

Cette loi ne se recommande par aucun avantage particulier, si ce n’est qu'elle correspond au mode de mesure le 
plus précis actuellement pour la détermination des longueurs d'onde (À), Il y aurait unc infinité de lois arbitraires 
de représentations qui suivant les circonstances seraient plus avantageuses les unes que les autres ; par exemple la 


. 1 . , . . . , . , . I . . . 
loi = qui représente le nombre relatif des vibrations dans l'unité du temps et la loi y qui représente sensible- 


ment la loi de dispersion des corps réfringents employés pour la construction des lentilles ct autres dispositifs 
optiques. 

Il faut donc, dans chaque cas, choisir un mode approprié de représentation de la répartition des radiations. 

M. Cornu prie M. Crova de donner son opinion sur ce sujet. 

M, Crova expose sa manière de voir au sujet de la représentation des radiations. Il parle de l'échelle logarith- 
mique qui, procédant par octaves successifs, permet peut-être de mieux représenter l'ensemble des radiations 
depuis l'extrême ultra-violet jusqu'aux ondes électro magnétiques. La fréquence ou l'inverse des longueurs d'onde 
peut encore constituer un mode de représentation plus pratique que la longueur d'onde. 

Quant aux comparaisons d’intensités lumineuses, la plus grande difficulté qu'elles entraînent est due à la 
différence de teintes. On peut éliminer cette difficulté comme l'a montré l’auteur de la communication, en réduisant 
cette comparaison à celle des intensités des radiations correspondant à une même longucur d'onde prise dans les 
deux sources. Cette méthode recommandée par le Congrès des Electriciens de 1889, n olite que quelques difficultés 
pratiques qu'il serait peut-être possible de lever ou d'atténuer. Ce point pourrait être très utilement traité par 
une Commission composée des électriciens et des physiciens qui se sont le plus spécialement occupés de ces 
questions. 

M. Conxu remercie M. Crova et insiste sur l'importance de ces questions de photométrie hétérochrome, 


———— mr 
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ont été proposées ; quelques-unes ont été appliquées sur une échelle plus ou moins grande. 
Les unes et les autres sont indiquées par M. Pellissier {‘) dans un article publié dans ce 
journal et dans une communication faite à la Société internationale des Electriciens (°). 

Ceci rappelé, examinons les communications relatives à ce sujet et les observations 
auxquelles elles ont donné lieu. 

M. DE Fonor, dont nous reproduisons plus loin (p. 431) le texte de la communication, 
propose l'emploi d'un tarif unique avec escompte variable avec l’époque de l'année pour 
toute consommation supérieure à une certaine valeur qui elle mème dépend de l’époque de 
l'année. Cette valeur minimum de la consommation est basée sur -le nombre de lampes- 
heures fournies par la station pendant chacun des mois de l’année, nombre qui est calculé 
d'après la quantité d'énergie électrique distribuée pendant ce mois et le nombre de lampes 
installées déclaré par l'abonné. Le rabais est bask sur la proportion entre la puissance 
moyenne fournie par lusine à une certaine époque de l'année et la puissance maximum 
de lusine; il est d'autant plus grand que le rapport est plus petit. 

M. de Fodor estime que ce mode de tarification est équitable parce que : 1° il fait 
supporter indistinctement à tous les abonnés, tant que leur consommation est inférieure à 
la moyenne mensuelle, une taxe proportionnelle à cette consommation et assez forte pour 
payer toutes les charges de l'usine; 2° la taxe se trouve réduite lorsque l'abonné, ayant 
consommé plus que la moyenne, a ainsi payé sa part des dépenses de premier établisse- 
ment. 

M. de Fodor fait aussi remarquer que ce système est d'une application extrêmement 
simple et qu'il incite les abonnés à augmenter leur consommation précisément lorsque 
l'usine est peu chargée. L'application qu’il en a faite sur le réseau de Budapest lui a prouvé 
qu'il en est bien ainsi. | 

A la suite de cette communication, MM. Lauriol, Fontaine, Mever et Claude ont présenté 
les quelques observations reproduites een d'après les comptes rendus du Con- 
grès (*). 


(1) G PeruissieR. — Exploitation des stations centrales; tarifs de vente; tarif unique, tarif unique avec escompte, 
vente à forfait. tarif composé d'Hopkinson, tarif différentiel de Wright ou tarif de Brighton. Éel. Élect., t. XII, 
p. 537, 18 septembre 1895. 

(2) Bulletin de la Société internationale des Electriciens, t. XV, p. 395: 1898. — Écl. Élec., t. XVII, p. 368, 
26 novembre 1898. | 

(M. Laurioz dit qu'un système analogue est appliqué à l'usine municipale des Halles, le consommateur paie une 
somme fixe à laquelle vient s'ajouter une partie proportionnelle à la consommation. Le reproche que l'on peut faire 
au système de M. de Fodor est que la station doit savoir ce qui se fait chez l'abonné sous peine d'être lésée par 
suite de fausses déclarations. De plus, l'abonné n'aurait aucun intérèt à installer des lampes qui travaillent peu. Le 
système de Wright peut donner de bons résultats, mais M. Lauriol estime qu'un compteur à double tarification 
muni de deux cadrans serait préférable, Le système Routin à tarification variable présente des difficultés d'applica- 
tion, le consommateur croyant qu'on le trompe, Un autre avantage de la double tarification est qu'on peut faire 
payer peu au moment où l'usine est peu chargée. 

M. de Fodor répond qu'il fait usage de compteurs à deux tarifs (compteur Aron avec une résistance introduite 
dans le circuit de fil fin). L'indicateur de Wright demande des visites fréquentes et n’est pas bien juste. M. de 
Fodor dit que son tarif varie avec la saison, ce qui a un intérèt pour les installations doubles (gaz et électricité) dans 
lesquelles on ne consomme l'électricité pendant l'été que si un rabais suffisant rend son prix égal à celui du gaz. A 
Budapest on fait aussi usage du forfait, mais seulement pour les installations ou parties d'installations pour les- 
quelles la consommation est bien connue. 

M. FoxrTaixe fait remarquer que les observations de M. de Fodor s'appliquent plus particulièrement à l'Autriche- 
Hongrie en raison du développement considérable du bec Auer dans ce pays | 

M. F. Meyer dit que l’abonné est souvent disposé à faire des déclarations inexactes. 

M. de Fodor dit que des inspections régulières sont faites en même temps que le relevé du compteur et par le 
mème employé. 


LEA 
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M. G. PELLISSIER a, dans sa communication, fait ressortir les avantages du tarif de 
Wright ou de Brighton, d’après lequel le rabais est basé sur la durée d'utilisation ; cette 
durée d'utilisation est obtenue en prenant le rapport entre le nombre de kilowatts-heure 
dépensés par l'abonné et marqués par son compteur et le nombre maximum de kilowatts 
qu'il a utilisés à un moment quelconque, nombre indiqué par un appareil supplémentaire, 
l'indicateur Wright ('}. Pellissier fait observer que ce mode de tarification a sur celui de 
M. de Fodor l'avantage de baser le rabais sur le nombre de lampes allumées simultanément 
et non sur celui des lampes installées, ce qui est plus juste et n'incite pas le client soit à 
restreindre son installation, soit à faire de fausses déclarations. 


M. pe Lurosrawski a décrit un système analogue adopté sur le réseau de Varsovie. Le 
concessionnaire accorde des rabais montant jusqu’à 10 p. 100 aux clients qui déclarent ne 
pas passer une certaine consommation de courant calculée d'après la quantité d'heures 
d'utilisation. Pour s'assurer que le client ne prendra pas un courant d'intensité supérieure 
à celle qu'il s'est engagé à ne pas dépasser, on dispose sur sa canalisation un 
interrupteur à maximum qui coupe automatiquement le circuit lorsque cette intensité se 
trouve dépassée pendant plus d'une demi-heure, 

M. Victor décrit un mode de tarification du mèm: genre (?). Il en diffère par le point 
suivant : au lieu de couper le circuit de l'abonné lorsque la puissance consommée par celui-ci 
dépasse le maximum qu'il a déclaré, M. Victor se borne à enregistrer au moyen d'un 
appareil spécial le temps pendant lequel ce maximum est dépassé. Cet appareil, que l'auteur 
appelle un contrôleur de puissance, se compose de un ou plusieurs solénoïdes à noyaux, 
(2 sur les circuits à 3 fils, 4 sur ceux à 5 fils) dont les enroulements sont en série sur le 
circuit de l’abonné : les noyaux de fer sont fixés à un levier maintenu par des ressorts ; 
quand l'intensité totale du courant utilisé par l'abonné dépasse la valeur pour laquelle 
l'appareil a été réglé d'après les indications du client, le levier déclenche un mouvement 
d’horlogerie et en mème temps fait marcher une sonnerie. i 


Ces trois dernières communications, faites à la séance du 23 aoùt, ont été suivies d'un 
échange d'observations entre MM. de Fodor, Victor et Pellissier (°). 


M. Laurio fait observer que le système de M. de Fodor ne peut ètre appliqué que par des sociétés ayant la 
liberté de leur tarif. (Prix du gaz à Budapest : 0,10 fr le mètre cube. — Prix de l'électricité : 0,80 le kilowatt-heure 
avec rabais allant jusqu'à 60 p. 100.) 

M. Mever dit qu'il serait logique de tarilier l'énergie suivant le genre d'installation (café, pharmacien, ete...) 
Le système de Fodor encourage à la consommation. 

M. FonTaixe trouve que l'un des avantages de ce système est de permettre aux abonnés, gràce aux rabais counsi- 
dérables accordés pendant l'été, de juger des nombreux avantages de la lumière électrique, On a aussi toute chance 
de conserver ces abonnés. 

M. Cuaupe fait remarquer que le tarif doit varier non seulement avec la saison, mais aussi avec l'heure de la 
journée de facon à égaliser le plus possible la charge de l'usine. 

(') Voir pour un exposé plus complet de ce mode de tarification l'article de M. Pellissier rappelé plus haut : 
voir aussi Ecl. Elec., t. II, p. 221, 4 mai 1895. 

(3) Supposons, dit-il, un abonné dont l'installation comprend au maximum 300 lampes ou prises de courant 
mais chez lequel jamais plus de 200 lampes 10 bougies ne seront allumées à la fois : sa déclaration devra être faite 


' pour une puissance égale à celle nécessaire pour l'alimentation de ces 100 lampes, soit, 200 lampes ro bougies à 


3 watts, 6000 watts. L'appareil de contrôle sera réglé à 6000 watts, le minimum demandé le sera aussi sur 
6 0o00 watts : si l'abonné en fin d'année a une consommation de 7 800 kilowatts-heures, je diviscrai cette consom- 
mation par 6 kilowatts-heures, puissance du branchement déclaré, et j'obtiendrai ainsi 1 300, ce qui me représente 
la totalité des heures où il eût fallu allumer les 200 lampes à la fois pour obtenir la mème consommation. Me 
reportant alors à l'échelle qui donne le pourcentage de rabais en fonction du nombre d'heures ainsi déterminé 
j'aurai immédiatement la valeur des rabais en centièmes. 

&} M. ve Fopor rappelle qu'il se base pour l'installation de ses usines sur une moyenne de consommation de 
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En résumé des quatre systèmes présentés, l’un base le rabais sur la puissance des 
installations et l'époque de l'année, les autres sur la puissance utilisée ou que l'on croit devoir 
étre utilisée. i 

A notre avis le premier est mauvais parce que, comme il a été déjà dit, il tend à res- 
treindre l'importance de l'installation et exige de la compagnie un contrôle de ces instal- 
lations, contrôle d’ailleurs inefficace car il est facile à un abonné d'utiliser des lampes 
d'intensité lumineuse plus grande que celle qu'il a déclarée sans que la compagnie s'en 
apercoive. 

Les systèmes de M. Lutolawski et de M. Victor, sont, sous ce rapport, plus rationnels, 
mais ils exigent encore une déclaration de l'abonné et celui-ci risque ou bien de se voir 
intempestivement privé de courant s'il a déclaré une puissance trop faible, ou bien de ne 
pas profiter de [a totalité du rabais auquel il a droit si, pour éviter cet inconvénient, il a 
déclaré une puissance trop grande. | 

Le système de Wright, basé sur le maximum de la puissance réellement dépensée à un 
moment donné, nous parait donc de beaucoup préférable. 

Toutefois aucun de ces systèmes ne nous satisfait entièrement, Si la dépense maximum 
de puissance a lieu au moment où lusine est faiblement chargée, le consommateur devrait 
logiquement jouir d’un rabais plus grand que si ce maximum a lieu au moment de la pleine 
charge. Or, le système de M. de Fodor ne tient compte de ce desideratum qu'en partie, 
puisque son tarif, variable avec la saison, ne fait pas intervenir l'heure de la demande de 
puissance maximum, et que les trois autres systèmes n'en tiennent pas compte du tout. 

Aussi est-il regrettable que la question des compteurs à tarifs multiples ('), soulevée 
incidemment par M. Lauriol, n'est pas été discutée, car il nous semble que dans cette voie on 
trouverait une solution pratique du problème d’une tarification rationnelle. Peut-être convien- 
drait-il, comme le faisait observer également M. Lauriol, que ces compteurs aient un nombre 
de cadrans égal à celui des tarifs au lieu d’un seul cadran dont l'aiguille tourne plus ou 
moins vite, mais il suffirait pour satisfaire à cette condition d'un mécanisme qui nous parait 
facile à réaliser. Peut-être encore faudrait-il, pour avoir une tarification absolument équi- 
table, combiner ces compteurs à tarifs multiples avec un indicateur de puissance maximum. 
Sans doute cette double condition demanderait, pour ètre satisfaite, une complication de 
mécanisme difficilement compatible avec une construction économique. Toutefois il nous 
semble que certains genres de compteurs, en particulier les compteurs à impulsions, se 
prêteraient assez facilement à cette réalisation et que c'est de ce côté qu'il faudrait 
chercher. 


(A suivre.) 
J. BLONDIN. 


400 heures par lampe et par an; ce chiffre résulte de nombreuses statistiques. Il ajoute que le système proposé 
par M. Victor exige un appareil et que les abonnés se méfient des appareils ; il pense que le système dans lequel 
un coupe-circuit interrompt le courant quand il dépasse une certaine valeur découragerait le client, 

M. Vicron dit que les actionnaires des sociétés sont partisans des appareils de contrôle ; il fait d'ailleurs 
remarquer que son appareil de contrôle ne fonctionne que si le client trompe la Compagnie. 

M. Pelissier fait remarquer que les appareils de contrôle teudent à se répandre dans plusieurs pays de 
l'Europe et il pense qu'ils présentent un avantage considérable. | 

(t) Pour la tarification à tarifs multiples, voir l'article de MM. Brows ct Rourix (Écl. Élect., 1. XIII, p. 157, 

28 octobre 1897), et l'article de M. CLaupe sur les compteurs Brown et Routin (Æcl. Élect., t. XIV, p. 93, 
15 janvier 1898). Voir aussi quelques-uns des articles de M. Anuacxar sur les appareils de mesure. 
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PHOTOMÉTRIE, par J. VioLLE. 


L'introduction des foyers électriques dans l'éclairage a entrainé pour la Photométrie de nou- 
velles exigences qui ont préoccupé les Conférences et Congrès internationaux successifs depuis 1881. 

Sans revenir sur les résoulutions prises par ces assemblées, nous rappellerons seulement les con- 
ventions adoptées au dernier Congrès. Nous indiquerons ensuite l’état actuel des diverses questions 
qui intéressent particulièrement la photométrie industrielle touchant les étalons à incandescence 


ou à flammes comme les appareils de mesure, photomètres et spectrophotomètres. 


CONVENTIONS INTERNATIONALES. — Le congrès international des Electriciens, réuni à Genève 
en 1896, a adopté les résolutions suivantes relativement aux grandeurs photométriques et aux éta- 
lons de lumiere : 

1° Les grandeurs photométriques internationales ont comme base l'intensité lumineuse d'une 
source punctiforme. 

Elles sont résumées dans le tableau suivant : 


Grandeur. Nom de l'unité. Equation de définition. 

Intensité lumineuse. >. . . . Bougie 9 
Flux lumineux , a’ Lumen p = IQ 
TETEA lumen E — gp 
Eclairement . hu a a Lux = ————————— Fe 

melre carre ` 
: J 
s, . ` ; e = — 
Eclat... . . . Bougie par mètre carre S 
Eclairage o’ Lumen-heure Q= 1 


2° L'unité d'intensité est la bougie décimale. 
. . . m . . » e LE Í . 
3° Provisoirement, la bougie décimale pourra être représentée pour les besoins de l'industrie 


par l'intensité lumineuse horizontale de la lampe Hefner, à condition de tenir compte des correc- 
tions nécessaires. 


ÉTALONS A INCANDESCENCE. — l. L’étalon international en platine a été l’objet, notamment au 
Congrès de Genève, de critiques qui semblent peu justifiées. Nous avons rappelé, quelque temps 
après le Congrès, les conditions dans lesquelles il convient de se placer pour employer cet étalon. 
Il est essentiel que le platine soit parfaitement pur; la qualité de la chaux a aussi beaucoup d'im- 
portance. Si l’on prend soin de maintenir la surface du métal bien propre et de purifier chimi- 
quement le platine dès que le nettoyage par le chlorure d'ammonium ou l'affinage par le creuset 
lui-même deviennent difficiles, on peut obtenir en une heure dix ou vingt fusions successives qui 
permettront d'exécuter autant de mesures. Le défaut de pureté des matériaux semble être la seule 
cause des insuccès qu'ont rencontrés quelques expérimentateurs. 

Dans un travail fondamental sur les étalons de lumière, que nous aurons plusieurs fois à citer 
M. Petavel donne la préférence à l’étalon Violle, employé dans les conditions suivantes : 

° Le platine doit ètre chimiquement pur; 

2° Le creuset doit être fait de chaux pure {préparée par calcination du carbonate, obtenu en 
précipitant le nitrate de calcium par le carbonate d’ammoniaque) ; 

: L'hydrogène brûlé ne doit pas contenir d'hydrocarbures; 

° Les gaz doivent être dans la proportion de quatre volies d'hydrogène pour trois d'oxv- 
gène. On obtient le mélange parfait en envoyant l'oxygène à la fois par un tube intérieur et par 
un conduit annulaire extérieur à la conduite d’ hydrogène. 

Dans ces conditions, le platine est porté à une température peu supérieure à celle de la fusion; 
il ne se forme pas sur le couvercle du creuset une condensation de gouttes dont la chute entraine- 
rait des matières étrangères. L'éclat du métal n'est pas modifié par une combinaison avec le car- 
bone. 

L'appareil construit par M. Petavel permet à un seul expérimentateur de conduire toute l'opé- 
ration : on règle, au moyen d'un manomètre différentiel, l'excès de pression sous lequel l'oxygène 
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traverse une ouverture dont la section est environ le centième de celle des tubes de canalisation. 
Une jauge différentielle permet de fixer le rapport des volumes des deux gaz. Le débit d'hydro- 
gène étant amené à 0,8 pied cube par minute, on produit la combustion pendant quinze minutes ; 
au bout de ce temps, par le jeu d’un electo ii man, on interrompt les deux courants de gaz et l'on 
substitue au chalumeau le diaphragme qui limite la surface utile ; on vérifie le centrage du cou- 
verele, du bain de platine et du diaphragme. On est alors prèt à faire les mesures. Au bout d'un 
cd chauffage de quinze minutes, on opère à des intervalles de dix secondes, marqués par une 
sonnerie ; on marque les positions de l'index du photomètre, qu'on lit ensuite à loisir. 

M. Petavel a été amené à fixer comme normales les conditions suivantes, qui lui ont paru les 
plus favorables (1) : la masse du platine est 345 gr; l'aire de la surface du bain 17 cm*; le dia- 
mètre de l'ouverture pratiquée dans le couvercle du four 1,6 em. Le tableau suivant donne la 
variation de l'intensité lumineuse en fonction du temps, exprimé en secondes, qui s'écoule à par- 
tir du moment où l’on a arrèté l’arrivée des gaz : 


Temps. Intensité. Temps. Intensité, Temps. Intensité. Temps. Intensité. 
10 2,236 30 0,693 9o © L,OOI 130 0,986 
20 1,503 69 0,623 100 0,993 140 0,984 
30 1,190 zo 0,559 "110 0,991 150 0,897 
40 0.908 Bo 1,008 129 ". 0.988 160 0,722 


L'intensité tombe d'abord très rapidement, puis elle se relève par un éclair et reste tres len- 
tement variable pendant un temps qui atteint quarante où cinquante secondes, ensuite la diminu- 
tion s'accélère. M. Petavel porte sur un papier quadrillé les points représentatifs de la variation 
lente ; ces points sont sensiblement sur une droite qu’il prolonge jusqu'à l'abscisse correspondant 
a la production de l'éclair ; la valeur ainsi extrapolée est appelée intensité au moment de u: solidi- 
fication. Dans l'expérience A les résultats ont été ı rapportés plus haut, on trouve 1,002 €}. L'er- 
reur de la détermination est donc 0,00, 

L expérience n'est considérée comme bonne que si les lectures n'accusent ‘qu'une variation 
inféricure à 6,03 p. 100 par seconde pendant trente secondes au moins. 

Dans la suite du mémoire, M. Petavel “étudie le rôle de diverses circonstances : température à 
laquelle est porté le platine, masse du métal, dimensions de l'ouverture du couvercle, ete. La pré- 
sence de la silice et du charbon doit ètre évitée avee le plus grand soin. En employant du gaz 
d'éclairage dans le chalumeau, il a observé une intensité de 36 p. roo supérieure à la normale. 

La Conclision générale, à laquelle on peut souscrire sans crainte, est que l'incertitude relati- 
vement à l'intensité de la lumière émise par du platine fondu dans les conditions normales ne 
dépasse pas 1 p. 100. 

Citons enfin quelques essais de fusion du platine par le courant électrique. Dans ces expé- 
riences, les creusets de chaux se déforment rapidement ; les meilleurs résultats ont été obtenus en 
supportant le platine dans une rigole de nickel refroidie par un courant d'eau; le platine reste 
solide au contact du nickel, qui n és porté au rouge en aucun de ses points. Il rt d’ employer 
des courants très intenses pour pouvoir opérer sur des tiges de platine de grand diamètre et varier 
a volonté les conditions de la fusion. 

H. MM. Lummer et Kurlbaum ont proposé d'employer le platine incandescent à une tempéra- 
ture inférieure à celle de la fusion et définie par la condition que les 9/10 de l'énergie rayonnée 
soient absorbés par une couche d’eau de 2 cm d'épaisseur. Dans l'appareil qui fonctionne à l'Ins- 
ttut Physicotechnique de Charlottenburg, la source est une lame de platine de 25 mm de large 
et de 0,015 mm d'épaisseur, portée à l’incandescence par un courant de 80 ampères environ, 
L'énergie ravonnée est mesurée par un bolomètre qui a été très soigneusement étudié en vue du 


(!} Ces conditions n'ont rien d'absolu. M. Petavel conseille aux expérimentateurs qui reprendraient ces recherches 
d'adopter pour l'intérieur du creuset de chaux la forme hémisphérique au lieu de la forme cylindrique. 


(?) L'unité a été déterminée par la moyenne d'un grand nombre d'expériences. 
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but particulier à atteindre. Le travail de MM. Lummer et Kurlbaum est un bel exemple de l'ap- 
plication des méthodes de la physique de précision à la photométrie. La constance de l'étalon 
parait satisfaisante, mais la construction et le maniement de l'appareil exigent évidemment une 
habileté qui a, jusqu'ici, limité son emploi (‘). M. Petavel a observé fort justement que les trois 
méthodes qui se présentent pour vérifier que le rayonnement calorifique est réduit à 1/10 ont 
toutes un point faible : l'emploi d'un shunt pour le galvanomètre risque d’ introduire des forces 
électromotrices thermo-électriques ; la réduction au 1/10 du courant bolométrique complique 
beaucoup le dispositif; enfin, si l’on fait varier la distance de l'appareil au bolomètre, il faudra 
tenir compte de l'influence de l'enceinte dont la température n'est jamais rigoureusement égale à 
celle des résistances. 

Une objection plus grave est relative à la composition de la lumière; la température choisie 
est trop basse, et la lumière émise est trop rouge. Si cette difficulté parait devoir empècher 
l'étalon Lummer et Kurlbaum d’être choisi comme absolu, elle n'interdit pas de l’employer comme 
étalon intermédiaire, surtout quand on s’en sert comme on le fait à l'Institut Physicotechnique, 
pour vérifier la lampe Hefner. 

II. Une autre température constante et très élevée nous est offerte par le cratère du charbon 
positif d’un arc. Les électriciens savaient depuis longtemps que l'aire de ce cratère varie à peu 
près proportionnellement à l'intensité des courants et que l'intensité suit approximativement la 
mème loi. J'ai montré que l'éclat reste rigoureusement constant lorsque la puissance varie de 500 
à 34 000 watts ; cette constance, qui résulte d'une étude spectrophotométrique et photographique, 
démontre que la température du charbon positif est invariable et confirme l'hypothèse, déjà 
ancienne, de la volatilisation du carbone dans l'are. MM. Le Chatelier et Blondel ont vérifié, sur 
des charbons de provenance très différente, que l'éclat reste constant si le carbone (abstraction 
faite de la mèche) est suflisamment pur, quels que soient l’état moléculaire et la densité des crayons. 

S'appuyant sur ces résultats, M. Blondel a fait construire un appareil permettant d'utiliser 
comme source de lumière une surface connue du cratère; MM. Abnev, Swinburne et Silvanus 
Thompson avaient déjà tenté de réaliser un étalon secondaire basé sur le mème principe ; j'ai moi. 
mème fait des essais dans ce sens. Ces essais n'ont pas encore fourni de résultats absolument 
satisfaisants. Une des causes de l'insuccès relatif de toutes les tentatives est aujourd’hui bien con- 
nue : quand l'arc siffle, la région la plus brillante se déplace périodiquement sur ła surface du 
charbon ; et mème lorsque l'arc est silencieux, l’immobilité de la plage utile n'est peut-ètre pas 
aussi complète qu'on pourrait le désirer. M. Petavel, qui a également étudié le charbon positif au 
point de vue de son utilisation comme étalon de lumière, n’a pas réussi à obtenir des résultats 
parfaitement concordants dans la mesure de l’éclat du cratère. Il donne comme valeur moyenne 
147 bougies (?) par millimètre carré, nombre suflisamment rapproché de 158, obtenu par M. Blondel- 

La confirmation du résultat essentiel, à savoir la constance de l'éclat de la partie la plus bril- 
lante du cratère, permet d'espérer, malgré tout, que l’on pourra arriver à faire du charbon positil 
un étalon pratique. M. Petavel avait obtenu déjà des résultats plus satisfaisants en se servant de 
trois charbons négatifs disposés suivant les arêtes d'une pyramide régulière avant pour sommet le 
cratère; il n'a abandonné ce dispositif qu'à cause de sa complication, qui ne lui permettait pas 
d'expérimenter seul. Les inquiétudes que pourrait inspirer l'écart des résultats extrêmes obtenus 
par M. Petavel s'atténuent si l'on remarque avec lui, qu'ils ne correspondent qu'à des valeurs de 
la température aussi peu distantes que 3935° et 4018° C {*. IT y a lieu de croire que de nouvelles 
recherches permettront d'éliminer les perturbations restantes. 


(t) Une erreur de 1 p. 100 sur les mesures bolométriques entraîne une erreur de 3 p. 100 sur la valeur de 
l'étalon. 

(3) En entourant l'are d'une enveloppe de briques réfractaires portée à 900°, on ne voit pas varier l'éclat d'une 
quantité appréciable. 

(3) Ces nombres sont calculés à laide d'une formule exponentielle qui représente la radiation d'un fil de platine 
en fonction de la température ; on peut considérer comme très sensiblement exact le rapport de ces deux tempéra- 
tures, qui diffèrent seulement de 2 p. 100. 
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IV. L'étude des lampes à incandescence, en dehors de son importance pratique, présente un 
grand intérèt depuis l'introduction de ces appareils comme étalons intermédiaires en Photométrie. 
De nombreuses études ont établi que ces étalons peuvent ètre amenés à une intensité bien déter- 
minée, quand on règle avec soin la tension aux bornes. Ce réglage doit ètre très précis ; l'intensité 
lum nenes augmente beaucoup plus vite que le voltage (5,5 fois d’ après M. Liebenthal). 

La constance des étalons ne s'obtient que si on utilise les rayons émis dans une direction bien 
donnée au voisinage de ‘laquelle l'intensité varie peu. Les travaux de M. Liebenthal nous four- 
nissent un ensemble de documents précieux pour l'étude de diverses formes de lampes dans les 
différentes directions. 

L'auteur distingue quatre types de filaments incandescents : 1° le filament rectiligne qui se 
trouve dans l'axe de la lampe; 2° le filament composé de deux parties rectilignes réunies par une 
partie courbe qui est une demi-circonférence ou un arc un peu plus grand lorsque les deux parties 
rectilignes ne sont pas parallèles ; le filament peut être simple ou double et le diamètre de la 
courbe plus ou moins grand par rapport à la longueur totale ; 3° le filament dans lequel deux par- 
ties rectilignes sont reliés par une courbe dont la projection sur le plan moyen présente un, 
deux ou trois points doubles ; dans le cas d'un seul point double, la lampe peut contenir deux fila- 
ments semblables ; 4° les filaments qui dessinent autour d’une courbe gauche, des festons demi- 
circulaires dont le plan est, au voisinage des points d'attache, parallèle à l'axe de la lampe et, 
dans la partie movenne, normal à cet axe. 

L'étude de l'intensité horizontale faite, au moyen de 4o mesures réparties de 9° en 9° sur la 
circonférence ('), montre que les réflexions sur les parois de l'ampoule, notamment dans les 
lampes du type 3, peuvent causer des anomalies locales très considérables ; il est donc nécessaire, 
si l'on veut pouvoir calculer l'intensité horizontale moyenne à l’aide d’une seile détermination, de 
choisir convenablement la direction unique. L’ expérience montre que l'intensité passe générale- 
ment par un maximum, sans accidents notables, lorsqu'on observe, pour les types 2 et 3, dans une 
direction normale au plan moyen du filament et, pour le type 4, dans le plan de symétrie. 

Les facteurs suivants permettent de passer de la valeur de ce maximum à celle de Fintensité 
horizontale movenne : 


Type 2, parties rectilignes voisines . . . . . 0,99 
» parties rectilignes très distantes, filament creux. . 0,88 
Type 3, une seule boucle entre deux parties rectilignes . . 0,94 
D deux boucles ou trois boucles. . . . . . . . . . 0,90 
SE E e a EA eT e I pa a ana O 


Deux mesures faites dans des directions rectangulaires ne donnent pas en général une moyenne 
satisfaisante ; trois mesures faites dans des directions équidistantes pourraient à la rigueur suffire ; 
l'erreur peut cependant encore dépasser 2 p. 100. 

On obtient toujours une valeur exacte de l'intensité moyenne horizontale en recevant les rayons 
réfléchis par une lame de verre non argentée tournant autour de l'axe de la lampe, avec lequel il 
fait un angle voisin de 45°. On pourrait remplacer ce miroir par une pyramide immobile formée 
de dix lames de verre. 

L'Union des Electriciens allemands adopte, pour l'intensité horizontale, la movenne des inten- 
sités dans trois directions. On recoit sur le photomètre les rayons émanés directement de la lampe 
et les rayons réfléchis par deux miroirs convenablement inclinés ; l'erreur moyenne est de 
1,9 p- 100, lorsque la droite qui joint les points d'attache du filament est normale à l'axe du pho- 
tomètre. Le calcul complet, fait en tenant compte des pertes par réflexion et de la distance effi- 
cace, confirme ces résultats. 

M. Liebenthal conclut que la méthode recommandée par l'Union pour les lampes à filament 
simple sans boucle ou à une seule boucle peut encore être appliquée, avec une approximation suf- 


mans 


(!) Dans certaines régions, il a été nécessaire de faire des mesures encore plus serrées pour obtenir avec une 
précision suflisante l'intensité horizontale movenne. 
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fisante pour les besoins de la pratique, à d'autres types de lampes, à condition que la lampe à 
mesurer et la lampe normale soient de la mème espèce ct qu'elles soient orientées comme il a été 
dit plus haut. On peut mème employer les lampes sans boucle, qui présentent une répartition très 
peu variable, pour étalonner les lampes à boucle. L'égalité d'intensité n'est pas absolument néces- 
saire ; on peut comparer directement des lampes de 10 bougies ou de 25 bougies à une lampe de 
16 bougies. 

L'Institut américain des Ingénieurs électriciens recommande, pour évaluer l'intensité horizon- 
tale moyenne, de faire tourner la lampe sur son axe à une vitesse moyenne de 2 tours par seconde. 
Cette vitesse semble assez faible pour éviter les effets fâcheux de la force centrifuge et permettre 
l'application de la méthode proposée depuis longtemps par M. Crova 

Les études de M. Liebenthal sur la répartition de la lumière en dehors du plan horizontal lui 
ont montré que l'intensité moyenne sphérique des divers types de lampes à incandescence est égale à 
l'intensité moyenne mesurée dans une direction faisant avec l'axe un angle compris entre 46° et 33°. 
Ce résultat s'accorde assez bien avec celui des recherches de la Commission de l'Association améri- 
caine d’Eclairage électrique: M. Bell conseille, dans son Rapport, d'évaluer l'intensité moyenne 
sphérique en observant l'intensité d’une lampe tournant autour d’un axe incliné de 45° sur la ver- 
ticale ‘*). 


ÉTALONS À FLAMME, — Les principaux étalons à flamme sont : la lampe Carcel, dont l'emploi 
est réglementaire en France pour les essais de gaz; la lampe Vernon-Ilarcourt au pentane, em- 
ployée en Angleterre sous deux formes, dont l’une représente maintenant la bougic anglaise ; la 
lampe von Hefner-Alteneck à l'acétate d'amyle, qui est l'étalon légal en Allemagne où elle a rem- 
placé la bougie de paraffine de l'Union. 

Les prescriptions relatives à l'emploi de la lampe Carcel continuent à être appliquées telles qu'elles 
ontété formulecs par Dumas et Regnault. Les lampes Ilefner et Vernon-llarcourt ont été, dans ces 
dernières années, l'objet de travaux importants que nous allons résumer. 

l. L'étalon Hefner comprend un récipient cylindrique et un porte-mèche, de dimensions minu- 
tieusement fixées, muni d'un mécanisme servant à régler la hauteur de la flamme. L'Institut Phy- 
sicotechnique délivre avec chaque lampe un certificat de garantie, constatant qu’à l'appareil sont 
adjoints un viseur Hefner-Alteneck ct un appareil de Krüss, pour mesurer la hauteur de la 
flamme (*, un porte-mèche de réserve et un calibre permettant de régler la hauteur de l’extré- 
mité supérieure du porle-mèche et celle de laxe du viseur ; la différence de hauteur doit ètre 
de 60 mm. Une variation de hauteur de ı mm de la pointe de la flamme modifie l'intensité de 
3 p. 100. Le certificat atteste que les dimensions ne différent des dimensions prescrites que de 
quantités tolérables ; il donne l'intensité observée en employant successivement les deux porte- 
mèche et les deux appareils pour le réglage de la flamme. 

.. M. Liebenthal a exécuté une série de mesures tres importantes hs a l'influence qu'exer- 
cent la composition et la pression de l'atmosphère sur l'intensité de ła lampe Hefner. 

On constate facilement que l'intensité de la lampe Hefner est, en moyenne, de plusieurs cen- 
tièmes plus grande en hiver qu'en été. Cet effet est dù surtout à la vapeur d'eau. 

D'une série de 316 mesures exécutées de 1893 à 1895, M. Licbenthal a conclu que l'intensité 
lumineuse varie suivant la formule 


~v = 1,049{(1 —0, 003r), 


x étant le volume, en litres, de la vapeur d'eau, qui est diffusée dans la quantité d'air dont le 


(t) Nous devrions encore citer les intéressantes recherches de M. Bunte sur la Photométrie de l'incandescence 
par le gaz. 

C) Le viseur permet d'amener, à l'œil nu, la pointe de la flamme dans le plan d'une cloison horizontale qui le 
divise en deux: l'appareil de Krüss donne une image réelle sur un éeran translucide, M. Martens a proposé récem- 
ment emploi d'un prisme rectangle isoscèle à face hypoténuse convexe, qui donne une image réelle et renversée 
au-dessus de la flamme. | 
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volume, après dessiccation et absorption de l’acide carbonique, à la même température et sous la 
même pression, serait 1 m°. 

On a pris comme unité la moyenne des intensités d’un grand nombre de lampes, observées pen- 
dant plusieurs années. La différence entre le calcul et l'observation atteint au plus 0,9 p. 100, elle 
a pour valeur moyenne + 0,41 p. 100 ; r a varié de 3 à 19. 

L'influence de la pression extérieure est faible : la variation d'intensité est représentée, en 
fonction de la hauteur barométrique b, par la formule | 


Ay = 0,0011(b — 560). 


Un changement de pression de 4o mm n’amène qu’une variation de o,4 p. 100 dans lin- 
tensité. 

Les expériences de Bunte avaient déjà mis en évidence l'influence de la vapeur d'eau sur les 
flammes ; le rôle de l’acide carbonique avait été également reconnu dans le cas de la lampe Hef- 
ner. M. Liebenthal, en faisant varier la quantité de ce gaz diffusé dans la salle d'expériences ('), 
a trouvé que, pour une teneur x’ d'acide carbonique (exprimée en litres) par mètre cube d'air pur 
et sec, l'intensité varie suivant la loi : 


y = 1,012 — 0,0072 x’; 


x! était compris, dans les expériences, entre 0,6 litre et 13,7 litres. Dans une salle bien ventilée 
et assez grande, 2’ reste voisin de 0,3 ; l'erreur correspondante, qui est 0,2 p. 100, est négli- 
geable. 

Il est à remarquer qu’à volume égal l'influence de l'acide carbonique est beaucoup plus grande 
que celle de la vapeur d’eau; M. Liebenthal explique ce fait en admettant que la présence de ces 
corps inertes abaisse la température de la flamme dans une proportion qui dépend directement de 
leur chaleur spécifique. 

Enfin, la cause la plus importante de la diminution d'intensité que subit une lampe Hefner au 
bout d’un fonctionnement de plusieurs heures dans une salle fermée ne résulte pas seulement de 
l'addition à l'air, supposé de composition invariable, d'une quantité notable d'acide carbonique et 
de vapeur d'eau ; la proportion d'oxygène, rapportée à l’azote, diminue également : le calcul de la 
chaleur spécifique montre que la variation de température pourrait atteindre 2 p. 100 par la dis- 
parition de 1 litre d'oxy gène dans 1 m’ d'air. 

Si l’on fait les corrections dont l'étude de M. Liebenthal montre la nécessité, l'étalon Hefner 
devient parfaitement comparable à lui-mème. On sait que, mème alors, il ne peut pas être consi- 
déré comme parfait. La teinte rouge de la flamme et sa faible intensité lumineuse sont de graves 
défauts. La mobilité de la flamme nécessite souvent la présence d’un aide qui l'observe ; M. Lie- 
benthal a reconnu qu'il était insuffisant d'observer dans un seul plan parce qu'on ne s'aperçoit pas 
de la courbure que la flamme peut prendre dans ce plan ; au moyen d'un système optique, il ren- 
voie dans le cathétomètre d'observation une deuxième image provenant de rayons émis dans un 
plan perpendiculaire au premier. 

En 1891, j'avais trouvé pour l’étalon Hefner 


1,026 bougie décimale. 


A cette époque, les dimensions de la lampe à acétate d'amyle n'avaient pas encore été spécifiées 
rigoureusement ct l’Institut Physicotechnique ne s'occupait pas de la vérification. Des mesures 
plus récentes de M. Laporte, exécutées au Laboratoire central d’Electricité, ont conduit à un 


nombre notablement différent : 
0,885 bougie décimale. 


Ce nombre a été déterminé par comparaison avec une lampe Carcel, en partant de sa valeur 


(1) Bunte placait la flamme dans un appareil spécial, où elle se raccourcissait beaucoup (Journ. für Gasbel.;1891). 
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9,6 bougies décimales, déterminée par moi. En l’adoptant, on voit disparaître une différence 
systématique entre les résultats des étalonnages d’une mème lampe à incandescence, effectuées 
successivement à Charlottenburg et à Paris. La bougie allemande de paralline a, d’après 
M. Laporte, une intensité de 1,05 bougie décimale. 


IT. Dans l'étalon au pentane d’une bougie, le pentane liquide contenu dans le récipient se vapo- 
rise par une mèche placée à l’intérieur d’un tube qui la dépasse de quelques centimètres; les 
vapeurs sont enflammées à la sortie du tube, de sorte que la mèche ne se carbonise pas. La 
flamme brûle à l’air libre ; sa partie supérieure s'engage dans une cheminée qui diminue sa mobi- 
lité et qui, en activant la combustion, la rend plus blanche ; une petite fenêtre percée dans cette 
cheminée permet d’apercevoir la pointe de la flamme, qui doit ètre maintenue au milieu de la 
fenêtre. L’intensité de la partie visible de la flamme, entre le brûleur et la base de la cheminée, 
est alors d’une bougie anglaise. D’après M. Vernon-Harcourt, au bout d’un quart d'heure d'allu- 
mage, la flamme se maintient à une hauteur constante ; les Variations n'auraient d'ailleurs qu'une 
influence très faible et n’occasionneraient qu'exceptionnellement un changement de 2 p. 100 dans 
l'intensité. . 

Dans un autre type, notamment dans la lampe de dix bougies qui est actuellement réglemen- 
taire pour les essais de gaz en Angleterre, la lampe est alimentée par un courant d'air chargé de 
vapeur de pentane dans son passage à travers un saturateur ; le mélange descend sous l’action 
de son poids, par un tube de caoutchouc, dans un brûleur annulaire en stéatite ; la cheminée est 
entourée d’un tube de laiton dans lequel se produit un courant d'air ascendant qu'on ramène à la 
base de l’anneau de stéatite. La hauteur de la partie visible de la flamme doit ètre de 47 mm, le 
réglage s'effectue au moyen d’un calibre de buis de 32 mm de diamètre. Il est prescrit de rendre 
vertical le tube de retour de lair chaud, qui occupe la partie moyenne de l'appareil, et d'amener 
l’anneau de stéatite à une hauteur donnée au-dessus de la table sur laquelle repose le trépied à vis 
calantes qui supporte tout l'appareil. La hauteur de la flamme se règle au moyen de fenètres fer- 
mées par des lames de mica; une variation de hauteur de 5 mm ou 6 mm n'aurait pas d'influence 
sur l'intensité utile. | 

Dans une communication faite au Meeting of the Institution of Gas Engincers en juin 1898, 
M. Vernon-Ilarcourt a donné les résultats d’une série de comparaisons qui établissent que le rap- 
port des intensités des deux étalons que nous venons de décrire ne varie pas de 1 p. 100 {chaque 
nombre étant la moyenne de dix déterminations). 

M. Liebenthal a soumis l'étalon au pentane, d’une bougie, à une étude semblable à celle qu'il 
avait exécutée pour l’étalon Hefner. H a constaté d’abord, en ce qui concerne le fonctionnement 
général, que la hauteur de la flamme doit être réglée exactement; quand la pointe est au milieu 
de la fenêtre, l'intensité passe par un maximum; elle diminue de 2,5 p. 100 ou de 2,1 p. 100 
quand la pointe est en bas ou en haut de la fenètre. Pendant les trente minutes qui suivent l’allu- 
mage, la hauteur de la flamme croit constamment, si on n'abaisse pas la mèche ; même avec ce 
réglage, l'intensité augmente de plusieurs centièmes: ce n’est donc qu'au bout d’une demi-heure 
environ qu’on pourra faire une mesure. 

Enfin M. Liebenthal observe que quand une flamme est nue ou quand on prend pour une source 
une ouverture découpée dans un écran on peut appliquer la loi de l'inverse du carré des dis- 
tances en partant, suivant le cas, de l'axe de la flamme ou du plan de l'ouverture. Dans un dispo- 
sitif mixte comme celui de la lampe au pentane, le calcul montre que la distance eflicace est celle 
du photomètre à laxe de la lampe, diminuée de la moitié du rayon des tubes qui limitent la partie 
efficace de la flamme; on aurait donc une correction à effectuer si l’on opérait en faisant varier la 
distance du photomètre à l'étalon ('). 

La lampe au pentane, qui présente sur la lampe Hefner l'avantage d’avoir une flamme beaucoup 
plus raide, exigerait, par contre, une surveillance plus attentive. 


1) Dans les essais de gaz, tous les appareils sont fixes, le débit du gaz seul est variable. 
Baz, PP ? © 
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L'influence de l'humidité est sensiblement la même que pour la lampe Hefner; le binôme de 
correction étant, pour la lampe au pentane 


1 — 0,0055 x, 


la pression fait varier l'intensité de l'étalon Vernon-Harcourt suivant la formule 
Ay = 0,00049 (b — 760); 


un changement de 40 mm amène une variation de 2 p. 100. 

M. Liebenthal conclut qu'il faudrait tenir compte, dans les mesures faites avec cet étalon, de 
l'altitude du lieu où l’on opère; il ne nous semble pas que ce défaut, le plus grave qu'ait révélé 
l’étude consciencieuse dont nous venons de résumer les résultats, établisse nettement, comme le 
pense l’auteur, la supériorité de la lampe Hefner sur la lampe au pentane. 

IT. L'appareil Dibdin, qui avait été recommandé par le Report of the Photometric Committee, 
a été l’objet d'une étude de M. Grafton. Dans cet appareil, où l'air se carbure par son passage sur 
le pentane dans un réservoir qui forme la base de l’appareil, la proportion d’air et de pentane 
varie avec la température de la salle. Le degré hygrométrique aurait également une grande 
influence. On n'obtient pas de meilleurs résultats en substituant à l'air le gaz d'éclairage. 

Au contraire, l'étalon Methven à flamme diaphragmée, avec carburateur au pentane alimenté 
par du gaz d'éclairage, a donné de très bons résultats. L’humidité et la température n'amèneraient 
pas de variations supérieures à o, 5 p. 100. Ce chiffre, qui est peut-être inférieur au degré de pré- 
cision des mesures qu'on peut faire avec des bougies, ne semble pas toutefois devoir être accepté 
sans réserves. 

IV. Divers étalons à flamme, qui ne sont pas encore entrés dans la pratique courante, ont été 
proposés dans ces dernières années, principalement des étalons à acétylène. 

En 1893, la Commission photométrique néerlandaise a conseillé l'emploi d’une lampe du type 
Vernon-[larcourt légèrement modifié, dans laquelle on bràlerait un mélange de 9 parties de ben- 
zine dans 100 parties d'éther ; l'intensité serait 1,48 bougie anglaise. 

En brûlant l’acétylène sous une pression de 0,30 m d’eau, dans un bec qui l’étale en une large 
lame mince, j'ai obtenu, dès 1895, une flamme parfaitement fixe, dont l'intensité dépasse 
100 bougies pour un débit de 58 litres à l’heure. L’éclat est sensiblement uniforme sur une grande 
surface. Dans le modèle construit par M. Carpentier, l’acétylène arrive par un petit orifice 
conique, entraîne avec lui lair nécessaire, puis il pénètre par un trou étroit dans un tubeoüse fait le 
mélange et qui se termine par un bec papillon soigneusement ajusté. La flamme est enfermée dans 
une boîte dout une face porte un diaphragme à iris, tandis que l’autre peut recevoir des ouver- 
tures calibrées à l’avance. 

La flamme est d’une blancheur remarquable ; étude spectrophotométrique a montré que, dans 
toute l'étendue du spectre visible, la lumière de l’acétylène diffère peu de celle du platine en 
fusion. 

M. Féry brûle l’acétylène à l’extrémité d'un tube de thermomètre, de 0,5 mm environ de 
diamètre, nettement coupé. La hauteur de la flamme varie de 5 mm à 35 mm quand le débit croît 
de 1,25 litre à 6 litres a l'heure. Entre 10 mm et 25 mm l'intensité est très sensiblement fonction 
linéaire de la hauteur de la flamme ; le diamètre de la flamme varie très peu. 

M. Féry a effectué, à l’aide de cet appareil, une série de mesures d'éclat des différentes parties 
de diverses flammes. 

L'inconvénient présenté par la combustion de l’acétylène d'amener trop souvent un dépôt de 
carbone qui obstrue les orifices serait évité si l’on adoptait, avec M. Blondel ('), l’éthylène pur, 
brûlant dans l'oxygène pur. 

Un étalon à acétylène a été construit également en Amérique par M. Fessenden. La Commis- 


(!) Rapport sur les unités photométriques (Congrès international des Électriciens à Genève; 1896). 
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sion de l’Institut américain des [Ingénieurs électriciens fait brûler un mélange de deux parties 
d’acétylène et d'une partie d'hydrogène dans un courant d'oxygène pur. 

M. Blondel a fait construire une lampe à cheminée dans laquelle on bràle un mélange d'alcool 
et de benzine cristallisable. La cheminée, qui a pour but d'éviter le vacillement de la flamme, est 
en métal noirci et porte deux fenêtres fermées par des lames de verre, obliquement placées, de 
façon à supprimer les réflexions successives. 

M. Broca a proposé la lampe à naphtaline (albo-carbon), réglée de manière que la flamme du 
papillon soit sur le point de devenir fuligineuse : placée dans une enceinte à température déter- 
minée, elle fournit une intensité très constante. 

V. Tout ce qui précède montre suffisamment combien il est difficile d'obtenir des résultats 
satisfaisants avec les étalons à flamme ('). Une étude très intéressante, exécutée à l'aide du bolo- 
mètre par MM. Clayton, Sharp et W.-R. Turnbull, a révélé l'existence de variations beaucoup 
plus considérables que celles auxquelles on pouvait s'attendre dans l'émission totale des divers 
étalons. 

Pour la bougie anglaise, les variations peuvent atteindre 46,5 p. 100 de l'intensité moyenne ; 
pour la bougie allemande, l'écart maximum est de 24 p. 100 (?;. 

Les variations de l'étalon Hefner peuvent atteindre 22,6 p. 100 ; mais elles sont dues surtout 
aux changements de hauteur de la flamme ; quand on règle la flamme avec soin, l'amplitude des 
oscillations de l'intensité ne dépasse pas 2 p. 100. 

La lampe Carcel a présenté des variations qui peuvent atteindre 18,2 p. 100; mais l'examen 
des courbes montre que, en général, les changements sont très lents ; la variation a pu rester, 
pendant une durée de trente-cinq minutes, inférieure à 0,8 p. 100. 

L'écran Methven, employé avec un brûleur Argand, donne lieu à des variations beaucoup plus 
considérables. | 

Les auteurs concluent que la lampe Carcel est le plus constant des étalons photométriques 
qu'ils aient étudiés. 


PnorouëTres. — I. Le principe du photomètre de Bunsen a été utilisé par MM. Lummer et 
Brodhun pour la construction d'un appareil bien supérieur à ceux qui l'avaient précédé, La région 
opaque de l'écran est constituée par une partie de la face hypoténuse d’un prisme à réflexion 
totale, qui renvoie les rayons provenant d'une des sources. La région moyenne est, au contraire, 
dénuée de pouvoir réflecteur et laisse passer les rayons de l’autre source. Pour réaliser cette con- 
dition, MM. Lummer et Brodhun, retrouvant une disposition déjà indiquée par Swan (')en 1859 
et tombée depuis dans l'oubli, ont d'abord proposé d’écraser une goutte de baume de Canada 
entre les faces hypoténuses de deux prismes à réflexion totale ; plus tard ils ont trouvé préférable 
de ne conserver qu'une partie de la face hypoténuse de l’un des prismes en usant le reste en 
forme sphérique et d'accoler cette partie plane à l’autre prisme. Quand le contact parfait est 
obtenu, la continuité est complète entre les deux masses de verre et la plage commune joue le 
rôle d'une tache d'huile transparente sans diffusion ni réflexion. Le plan commun des faces 
hypoténuses est le plan de symétrie de l’appareil ; les rayons qui l’atteignent, de part et d'autre, 
sous l'incidence de 45°, proviennent des deux faces d’un écran diffusant situé dans le même plan; 
ils ont été réfléchis par deux miroirs parallèles. Les rayons sortants sont ramenés dans le plan de 
symétrie par un prisme à deux réflexions de Krüss. 

La supériorité de l'écran de Lummer et Brodhun résulte surtout de la netteté de la ligne de 


(t) Il y aurait probablement avantage à utiliser d'une facon générale l'existence d'un maximum d'intensité des 
flammes démontrée par M. Crova. 

(?) Une étude postérieure par le bolomètre et le photomètre, due à M. Sharp, montre que ces variations doivent 
ètre principalement attribuées aux changements de hauteur de la flamme, Une correction de ce chef « permet d'es- 
pérer raisonnablement une erreur inférieure à à p. 100; la probabilité de commettre une erreur supérieure à 
4 p. 100 est faible ». 

(*) Voir Kxorr (Phil. Mag.. janv. 1900). 
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séparation, des deux plages, qui est parfaite lorsqu'on compare deux sources de mème couleur, 
Lorsque les teintes different peu, ła dispersion des prismes produit une irisation qui sépare net- 
tement les deux champs tant que les éclats sont différents et qui se réduit à une variation continue 
quand on arrive à l'égalité. D’après les auteurs, le phénomène serait assez net pour permettre de 
comparer des sources de teinte légèrement différente (lampe Hefner et lampe à incandescence) 
avec la même précision que des sources de mème couleur. 

Quelque soin que l'on mette à réaliser un appareil parfaitement symétrique par rapport au 
plan commun des hypothénuses, il n’est pas rare qu’en faisant tourner l'appareil autour de l'axe 
du viseur, de façon à intervertir les faces de l'écran opposées aux deux sources, on n'obtienne, 
pour le rapport des intensités, des valeurs qui diffèrent de 3 p. 100. MM. Lummer et Brodhun 
pensent qu’une étude plus complète de la réflexion dite totale expliquerait probablement ces 
écarts ; la question n'a pas encore été élucidée. 

En admettant que la transmission et la réflexion soient totales dans les diverses plages, ìl est 
facile de calculer la sensibilité de l'appareil. Placé sur un banc de 800 mm. de long, entre deux 
sources d'intensité égale, un photomètre parfaitement symétrique doit ètre déplacé de ı mm seu- 
lement, si l'on veut produire entre les plages contiguës une différence d'éclat de 1 p. 100. Les 
auteurs considèrent qu'une variation de 1,5 p. 100 dans l'intensité d'une source est nettement 
visible et que l'erreur moyenne d’un pointé est inférieure à 0,5 p. 100. 

On peut employer le mème appareil en remplaçant le principe de l'égalité par geli du contraste. 
En interposant, sur la moitié de chacun des deux faisceaux, une lamelle de verre, on obtient 
quatre plages et l’on règle les distances de facon que la différence d'éclat soit la mème entre les 
deux plages de chaque couple. Dans le modèle le plus récent de cet appareil, le champ de vision 
est limité par une courbe elliptique allongée verticalement; à droite et à gauche se détachent 
deux aires trapèzoïdales, qui, au moment du réglage, doivent paraitre plus sombres que les demi- 
ellipses qui les entourent et ressortir également (‘). À mesure qu'on dérègle, le rapport des éclats 
devient de plus en plus différent de part et d’autre ; l'une des plages trapèzoïdales se fond dans 
la région qui l'entoure pour reparaitre plus claire, tandis que l’autre continue à paraître de plus 
en plus sombre. 

Ces apparences s’obtiennent au moyen de deux prismes dont les faces hypothénuses sont” 
planes et accolées ; sur l’une d'elles on a évité la transmission de la lumière en enlevant la couche 
superficielle a l’aide d'un jet de sable suivant trois bandes parallèles aux arêtes des prismes. La 
différence d'éclat des plages contiguës dont on observe le contraste est de 8 p. 100. On peut la 
faire varier entre certaines limites dans un autre modèle construit par les mèmes auteurs. 

I. MM. Blondel et Broca ont construit un photomètre universel, qui permet de faire toutes les 
mesures utiles en Photométrie : intensité, éclairements, éclats, cette dernière évaluation étant 
possible, aussi bien pour les sources éloignées que pour les sources rapprochécs. L'appareil est 
symétrique, il comporte deux écrans diffuseurs transparents que l’on observe simultanément et 
binoculairement par l'intermédiaire de deux miroirs rectangulaires entre eux, inclinés de 45° sur 
les rayons. Cette partie de l'appareil peut remplacer un photomètre Bunsen ou Violle. Les mesures 
d'intensité peuvent se faire de plusieurs manières, notamment par l'intermédiaire d’œils de chat. 
Les mesures d’éclairement se font comme dans le photomètre Mascart. Pour la mesure des éclats 
intrinsèques, on produit des images réelles sur les écrans, et l’on procède comme dans le micro- 
photomètre de M. Cornu. Enfin, on peut substituer aux écrans diffusifs des objets convenables 
pour remplacer l'étude des égales clartés par celle des égales acuités. 


HI. Le photomésomètre de M. Blondel applique les principes de la méthode de M. Allard poui 
la détermination de lintensité moyenne, c'est-à-dire de la quantité 


I L 
2 J0 


(t) Le grand axe disparait également, par suite de l'égalité d'éclat des plages contiguès 


ee 
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a désignant l'angle que fait avec un rayon fixe une droite qui balaye le plan dans lequel on 
observe. On remplace l'évaluation de cette intégrale par celle d'une somme de n termes 
I qr i 


Imn = — I, sin q. 
n 


LI 


M. Blondel renvoie les rayons de l'arc sur le photomètre au moyen d'un réflecteur formé de 
vingt-quatre miroirs assemblés en tronc de pyramide régulière. Pour mesurer l'intensité moyenne 
il place l'arc au centre d’une sphère munie d'ouvertures en forme de fenêtres accolées, limitées 
par des portions de méridiens et sous-tendant un angle horizontal proportionnel à sin a ; on peut 
remplacer toutes ces fenêtres par une seule échancrure dont la forme se détermine aisément ; on 
répartit plusieurs de ces échancrures sur la surface de la sphère que l’on fait tourner à 200 tours 
par minute. 

La courbe photométrique peut se tracer aussi très facilement si l’on emploie une sphère por- 
tant des ouvertures en nombre égal à celui des miroirs et permettant l’accès de la lumière succes- 
sivement sur chacun d’eux; c’est le renversement de la méthode qui consiste à faire tourner un 
miroir autour d’une source. | 


IV. Dans le lumen-mètre de M. Blondel le centre géométrique de la source à étudier coïncide 
avec le centre de la figure d'une sphère coupée dans deux directions opposées, suivant deux fuseaux 
de 18° chacun qui la séparent en deux parties ; les rayons tombent sur un miroir ellipsoïdal qui 
les fait converger sur un écran diffusant où ils dessinent une tache lumineuse dont le diamètre 
varie de 0,20 m à 0,50 m et dont on détermine l'intensité à l’aide d'un photomètre placé à une 
distance comprise entre 2 m et 5 m. Si la source est symétrique autour d’un axe de révolution 
une seule mesure suffit pour obtenir le flux lumineux total. Dans un type beaucoup plus simple le 
miroir est remplacé par un trone de cône de révolution de 100° d'angle au sommet recouvert 
d'une substance diffusante dont l'indicatrice de diffusion soit voisine du cercle, c'est-à-dire qui 
obéisse sensiblement à la loi du cosinus. On pourrait encore simplifier l'appareil en employant 
comme écran diffusant la partie utile du tronc de cône précédent, de façon à éviter l'emploi de 
la sphère à fuseaux découpés. 


V. Le point le plus important à signaler dans les progrès de la spectrophotométrie est l'étude 
de l'influence qu'exerce la répartition de la lumière dans le spectre sur l'intensité de la lumière 
provenant d'une fente collimatrice. Ce n'est que quand la dispersion est grande et la fente étroite, 
qu'on peut admettre la proportionnalité de la largeur de la fente à l'intensité lumineuse obtenue 
dans une région donnée du spectre. Le fait a été établi par les expériences de M. Lummer et de 
M. Murphy. 

Il est aussi à noter que, contrairement à une opinion quelquefois admise, on ne doit pas con- 
sidérer la Photométrie hétérochrome comme facilitée par la réduction des intensités à une valeur 
assez faible pour que la notion de couleur disparaisse. D'après M. Broca, dont les expériences 
confirment celles de nombreux auteurs, la diminution de la sensibilité différentielle avec l’éclai- 
rement est à peu près aussi rapide que la diminution de la notion de différence de couleur. 


VI. Les variations d'intensité nécessaires dans les expériences de Spectrophotométrie s’ob- 
tiennent souvent par l'application de la loi de Talbot, en faisant tourner devant la source un 
système de deux disques évidés suivant des secteurs complémentaires et qu’on déplace l'un par 
rapport à l'autre de façon à régler l’espace libre. La proportionnalité de l'intensité lumineuse 
efficace à l'angle des ouvertures a été discutée à maintes reprises ; d’après les expériences de 
MM. Lummer et Brodhun clle serait exacte au moins à 1 p. 100 près {") ; d'une étude approfondie 
des phénomènes dont la rétine est le siège, M. Charpentier conclut que cette proportionnalité ne 


(1) À ce propos, rappelons que, d'après les études de M. Bouasse ct de M. de la Baume Pluvinel, la vitesse de 
rotation aurait une influence notable sur l’action photographique et qu'on ne saurait admettre la proportionnalité 
de cette action, à la durée totale de l'exposition de la plaque aux rayons lumineux. 


15 Septembre 1900. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 431 


saurait subsister que si chaque admission de lumière ne dépasse pas 1/100 de seconde (!). 

VIL MM. Lummer et Brodhun ont construit un spectrophotomètre dans lequel la superposi- 
_tion des rayons provenant de deux collimateurs rectangulaires s'effectue au moyen d’un système 
de deux prismes à réflexion totale dont les arètes sont verticales ; les faces hypoténuses sont planes 
comme dans le photomètre à contraste; sur l’une d'elles la couche superficielle est enlevée sui- 
vant des bandes normales aux arêtes. M. Brace a basé sur le mème principe la construction d’un 
appareil plus simple; son spectrophotomètre se compose de deux -prismes rectangles égaux, dont 
l’ensemble constitue un prisme équilatéral ; l’une des deux faces en contact est argentée, dans sa 
partie moyenne, suivant une bande perpendiculaire aux arètes, qui sont verticales. Les deux 
prismes sont collés par du baume de Canada ou réunis par l'intermédiaire d’une goutte de naphta- 
line monobromée a. Deux collimateurs envoient, sous le mème angle, leurs faisceaux aux deux 
faces qui sont dans le prolongement l’une de l’autre ; une partie de l’un des faisceaux est réfléchie 
presque totalement sur l’argenture ; une partie de l'autre traverse la série des deux prismes ; les 
directions sont encore parallèles à la sortie pour les rayons de même couleur. On obtient dans une 
lunette deux spectres, dont l'un s'étend entre les deux parties de l’autre. 

VIT. La photométrie hétérochrome semble avoir réalisé un progrès notable depuis l’applica- 
tion d'une méthode proposée par M. Charpentier et M. Rood. Quand on observe un objet soumis 
alternativement aux rayons de deux sources de couleur très différente, la succession produit, en 
général, un papillotement que l’on peut faire disparaitre en faisant varier graduellement l’inten- 
sité de l’une des sources. On peut prendre cette condition comme définition de l'égalité d'intensité 
des deux sources. Malheureusement, il ne semble pas établi que le papillotement qui a disparu 
dans un premier réglage ne reparaisse pas, quand on fait varier dans un même rapport les deux 
intensités. 

Pour utiliser le nouveau principe, M. Whitman divise en deux parties égales, par une section 
méridienne, un tronc de cône en bois, peint en blanc, de 3,7 cm. de haut, dont les bases ont pour 
diamètres respectivement 20 em et 15 em; il applique les deux masses l’une contre l’autre, 
après avoir fait tourner l’une d'elles de 180°. L'ensemble est mis en rotation autour de laxe com- 
mun des cônes, qui est parallele à celui du photomètre, 

Dans le modele décrit par Rood, les sources éclairent directement les deux faces verticales et 
rectangulaires, d’un prisme d’albâtre (comme dans le photomètre à relief d'Yvon). Devant le 
prisme oscille une lentille cylindrique plan-concave dont les génératrices sont parallèles à l’arète 
et qui envoie successivement dans l'œil de l'observateur des rayons provenant des deux faces; on 
déplace la source à étudier jusqu’à faire disparaitre le papillotement (°). 


PROPOSITION D'UN NOUVEAU MODE DE TARIFICATION DU COURANT ÉLECTRIQUE, par Etienne 


De Fopor, directeur de la Société générale d'Electricité de Budapest. 


La concurrence acharnée que la lumière électrique doit subir en ce temps a amené la plupart 
des stations à baisser le prix de vente du courant électrique, ou à accorder des rabais considérables 
sur le prix normal. Mais, malgré toutes ces concessions, on ne réussit pas à affaiblir la concurrence, 
et le résultat est que beaucoup de clients, qui autrefois introduisaient chez eux la lumière élec- 
trique, l’abandonnent pour un autre moyen d'éclairage. Ni les rabais les plus élevés, ni d’autres 
offres ne peuvent décider ces clients à rester fidèles à la lumière électrique, puisqu'ils trouvent ail- 
leurs un éclairage meilleur marché, et ils le trouvent à un prix avec lequel toute concurrence de 
notre part est presque impossible. 


(1) Dans un travail très intéressant, dont l'étude nous cntrainerait en dehors de notre cadre, M. Porter a déter- 
miné Ja durée de la persistance de l'impression lumineuse maxima, c'est-à-dire la durée minima que doivent avoir 
les éclipses ; cette durée varie avec la couleur. 


(2?) Rappelons, en quittant ce sujet, que l'usage le plus courant actuellement semble ètre celui qui consiste à 
filtrer les rayons des sources colorées à travers des papiers très légèrement teintés, 
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Je suis donc d'avis qu’il faut en prendre son parti et qu’il faut arriver à la conclusion que la 
lumière électrique n’est pas faite pour soutenir une concurrence effrénée.avec d’autres modes 
d’ éclairage, mais qu'elle est faite exclusivement pour les gens qui savent apprécier sa valeur et 
qui en useront sans regarder le prix. Je ne crois pas que l'on puisse augmenter de beaucoup l'usage 
de la lumière électrique en accordant des rabais à l'infini, puisque le client, qui ne considère pas 
les avantages, mais seulement le prir de la lumière électrique, se montrera insatiable en fait de 
rabais. Mieux vaut donc le laisser s’en aller. D'un autre côté, il faut que nous facilitions au client 
qui veut décidément de la lumière électrique, l’accomplissement de son désir, en établissant un 
prix modéré de vente, et l’on devra se borner à cette clientèle, dont le nombre s'accroît lentement 
mais sûrement, au lieu de chercher à gagner à tout prix des clients qui vous quittent au premier 
moment où ils voient qu'ils trouveraient meilleur compte ailleurs. 

S'il y a maintenant des rabais à accorder, il faudrait les mettre sur une base juste et équitable. 
Si nous donnons par exemple du rabais après un certain nombre de lampes-heures par an, il se 
peut très bien que ce nombre soit atteint dans l’hiver, dans une période de l’année où nous avons 
beaucoup à faire, tandis que pendant l'été ce mème client ne consommera rien. Il aura donc eu du 
rabais après une consommation qu'il aurait faite dans tous les cas, puisque la lumière électrique 
lui est une nécessité et il l'aurait faite mème s'il n'avait pu compter sur aucun rabais. Il se peut 
aussi qu'un client qui préfère brûler du gaz en hiver use de la lumière électrique seulement en été, 
et celui-là n'aura pas de rabais, parce que, avec sa consommation restreinte, il n'atteindra pas le 
nombre de lampes-heures annuelles demandées. Pourtant ce dernier client a rendu service à len- 
treprise électrique, en lui prenant du courant dans une période où l'usine travaille à perte. Pour 
être juste, il faudrait donc accommoder les rabais non à un nombre déterminé de consommation 
annuelle, mais il faudrait les mettre en rapport avec la période de l'année dans laquelle cette con- 
sommation a eu lieu. 

Etant donnée la totalité de lampes-heures fournies par une station centrale à ses abonnés, et 
en divisant cette somme par le nombre des lampes installées, on trouve pour chaque lampe une 
moyenne annuelle de fonctionnement qui reste assez constante. 

En comparant les résultats de six années, nous avons trouvé, par exemple, pour notre station 


de Budapest, que la moyenne était 


En 1894. . . . . 440 heures par an pour chaque lampe installée 
1899. . . . . 454 » » » 
1896. . . . . 462 » D » 
1897. ©.. 420 » » ») 
1898. “ils e 418 » » » 
1899. eoii a tA 448 » » b 


Je peux donc compter, presque avec certitude, que chaque lampe ajoutée à notre réseau me 
fournira environ 440 heures de fonctionnement par an, et c’est sur cette moyenne que je dois baser 
mon prix de vente du courant. Puisque cette moyenne ne varie pas beaucoup, je l’appellerai la 
moyenne assurée de fonctionnement. 

Si maintenant nous subdivisons celte moyenne en douze parts, en faisant le pourcentage de 
chaque mois, nous trouvons que le fonctionnement se comporte dans les différents mois de la facon 


suivante : 


En Janvier . 13,6 p. 100 En Juillet... , . . . . . . 2,2 p. 100 
Février... .. . . 11,4 Août... . . . . . . . 3,2 » 
Mars 4 4 4 4 is 4 mu BJ |’ Septembre... . . .,. 6,6 » 
Avril . TR 6,6 » Octobre. . . . . . . . . 11,4 » 
Mahe y Sue ed OT D Novembre. . . . . . . . 14,5 » 
Juin. 2.8 » Décembre, . . .… . .. 13,2 >» 


Ce pourcentage moyen peut, dans certains cas, sensiblement différer du pourcentage réel. IL y 
a, par exemple, des particuliers consommant beaucoup plus de courant en février qu’en janvier, et 
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qui ne consommeront presque rien en décembre. ll y a des commercants qui n’usent pas de la 
lumiere électrique en été et il y en a d'autres qui en consomment plus en été qu'en hiver. Mais il 
est absolument impossible de prendre en considération toute la variété de ces cas anormaux, et 
nous devons nous en tenir à des circonstances normales, à une moyenne ordinaire, en un mot à 
notre moyenne assurée. 

Si l'on veut ètre très scrupuleux, on peut ranger les clients en différentes classes, par exemple : 
appartements privés, boutiques, restaurants, cafés, et l’on pourrait établir, pour chaque classe 
séparément, le pourcentage mensuel. Mais on trouvera que le pourcentage ne varie pas beaucoup 
et qu'on compliquerait inutilement le système en y introduisant trop de variantes. Restons donc 
a une seule et unique moyenne. 

Je sais donc, par elle, que chaque nouvelle lampe ajoutée à notre réseau va me fournir 59 heures 
de fonctionnement en janvier, 5o heures en février, 36 en mars, etc. 

Sur ce nombre d'heures, je peux compter avec assurance, c'est mon revenu assuré, et la-dessus 
je n'accorde aucun rabais sur mon prix de vente. 

Mais je considère tout ce que j'obtiens en plus sur cette moyenne, pour ainsi dire comme une 
bonne fortune, comme une recette en surplus, que j'ai intérêt à augmenter dans la mesure du 
possible. Je ne peux l’augmenter qu’en accordant des rabais considérables sur ces extras. 

L'usine n’a presque rien à faire en juin, juillet, août, je peux donc pendant ces trois mois 
donner les rabais les plus hauts, frisant presque le prix de revient. Je ne peux accorder le mème 
taux au mois d'avril, mai et septembre, puisque dans ces mois la demande de courant est déjà plus 
sensible, et je devrais logiquement ne donner que peu de rabais aux consommateurs ordinaires pen: 
dant les mois d'octobre, novembre, décembre, janvier et février, puisque dans cette période je ne 
peux pas satisfaire à toutes les demandes de consommation qui m'affluent. 

Je peux donc établir trois classes de rabais pour le surplus de consommation en dehors de la 
moyenne assurée : | 

1° Rabais pendant la période de la plus haute consommation : octobre, novembre, DÉCENOLS, 
janvier et février ; | 

2° Raban penlan les mois de consommation moyenne : mars, avril, mai et septembre ; 

3° Rabais pendant les mois de la saison morte : juin, juillet et août. 

L'établissement du taux de ce rabais dépend naturellement des circonstances loéalcs at du prix 
de vente. A plusieurs stations il sera facile d'accorder en été des rabais sur le surplus de consom- 
mation, allant jusqu'a Go p. 100 du prix normal de vente. On pourra accorder 4o p- 100 pour la 
période de consommation moyenne et 20 p. roo pour les mois d'hiver. 

Exemple : Un client aura déclaré 20 lampes installées. 

En prenant, par exemple, 440 lampes-heures pour la moyenne assurée, ce client devra four- 
nir en : 


Janvicr 30 X 60 = 1200 lampes-heures ; le surplus sera compté 
Février 20 X 55o = 1000 » \ avec 20 p. 100 de rabais. 
Mars 20 X 36 = 720 » ) | l y 
Avril a $ | le surplus sera compté 
Mai — 38 \ avec 40 p. 100 de rabais. 
Juin 20 X 12 = 240 » ) le l , 
Juillet 20 X I0 = 200 » D a E 0e 
Aoii FAR CR j avec 60 p. 100 de rabais. 
= ` » 
Septembre 20 X 29 = 580 » ) „le surplus sera Compie 
\ avec 40 p. 100 de rabais. 
Octobre 20 x 50 = 1000 » I l f 
Novembre 20 XxX 64 = 1280 » Ma SL Rat 
Décembre 20 XxX 67 = 1340 » \ avec 20 p. 100 de rabais. 
Total : 20 Xx 4jo = 8800 h 


L'idée sur laquelle se base ma proposition est de mettre le rabais en proportion avec les diffé- 
rents stages de la production. Le client qui me prend du courant dans un temps où il y a peu de 
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preneurs aura, dans ce temps, un rabais beaucoup plus élevé que s'il me demandait le mème cou- 
rant dans une époque où les preneurs ne manquent pas. Je considère le courant comme une mar- 
chandise dont le prix doit différer suivant l'affluence des demandes. J’en exclus une certaine quan- 
tité : la moyenne assurée qui trouvera toujours acheteurs ; mais ce qui est ex plus de cette moyenne 
doit être vendu à rabais et ce rabais doit varier selon la densité des demandes. 

= Mon système ne demande l'aide d'aucun instrument enregistreur ; il se base sur les chiffres 
donnés par l'exploitation annuelle. Le client sait d'avance sur quel rabais il peut compter et quelle 
consommation il doit fournir pour avoir droit aux rabais différents. En variant les rabais selon les 
quatre. temps et en accordant des rabais très élevés en été, on réussira à amener des clients qui, 
pendant neuf mois, n'useront pas de lumière électrique, mais qui, en hiver, en prendront parce 
qu'elle leur devient une nécessité. Si nous accordons à cette classe de clients carrément des rabais 
très élevés sans leur demander aucune autre garantie annuelle, nous augmenterons avec cela la ren- 
tabilité de nos stations centrales qui, en été, est tres souffrante. 


DÉPOTS ÉLECTROCHIMIQUES, par Henri Bourner. 


. I. Dépot ÉLECTROCHIMIQUES DU cHRoM&. — Nous assistons, depuis quelques années, à une véri- 
table renaissance de l'Art de la Médaille. Des maîtres comme Chaplain, Chapu, Daniel Dupuv, 
Roty et tant d'autres l'ont transformé et ont mis dans les mains de tous, sous une forme pratique 
et légère, de véritables bas-reliefs, fixant dans le métal les grands événements de notre époque, 
les traits. des savants ou des artistes, les souvenirs de famille, empreints d’une vérité, d'une grâce 
et d’une poésie qui émeuvent. 

Les dépôts électrochiniques des métaux n'y sont pas étrangers. La nouvelle école ne s'attache 
plus à faire preuve d'habileté dans le maniement du burin : la machine à réduire et le modèle de 
rande dimension exécuté par l'artiste et reproduit en cuivre galvanique suffisent à obtenir ces 
chefs-d'œuvre. 
Mais le cuivre galvanique supporte mal le passage du stylet d'acier de la machine à réduire. 
Le dépôt galvanique du nickel à la surface du cuivre a rendu déjà de signalés services en durcis- 
-sant.:la. surface du métal. Mais il y aurait intérèt à rechercher si le chrome ne pourrait pas être 
. déposé électrachimiquement et remplacer le nickel dans cette application, et à connaître si des 
essas on des résultats de ce genre ont été déjà tentés ou obtenus à l'étranger. 


‘IF DéÉpPots DE CÉIVRE, DE NICKEL, D'ARGENT, D'OR SUR L'ALUMINIUM ET SES ALLIAGES. — La légèreté 
de l'aluminium l'a fait employer dans la fabrication d'objets de bijouterie ou d’ustensiles familiers 
dans lesquels cette qualité trouvait une heureuse application. 

Mais la couleur grise et terne de ce métal a toujours été un obstacle au développement de son 
emploi; l'or et. T argent pe peuvent se déposer facilement à sa surface. Pour les rendre adhérents 
il faut recourir à des artifices tels que le dépôt préalable d'une couche de cuivre ou de nickel. 

Il n’y a pas de procédé réellement pratique de dorure et d’urgenture directe de l'aluminium. 
Il serait intéressant de connaître les essais qui ont pu ètre tentés dans ce sens et les résultats 
‘obtenus pour déposer lor et l'argent sur l’ aluminium, d'une manière adhérente et sans intermé- 


diaire. 


tt. à 

III. DOCUMENTS STATISTIQUES DOXNANT POUR CHAQUE NATION: — 1° La quantité d'argent ct d'or 
a annuellement par vole électrochimique ; 
2° La quantité de cuiv re électrolytique déposée annuellement: 
a. Pour r affinage ; 
b. Poyr 1 a fabrication directe d'objets ‘tubes, fils, planches, reproductions, orfèvrerie, etc.) ; 
3° La quantité dé nickel électrolytique déposée nullement. 
La découverte des procédés de dorure et d'argenture galvanique a déterminé, depuis soixante 
ans qu'ils sant entrés; dans le domaine de la pratique, une déperdition des matières précieuses 
- qui entrent dans la consommation et sont destinées à disparaitre de la circulation. 


A 


-po 
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Cette consommation est aujourd’hui considérable. En connaitre l’étendue est difficile, car il 
n'existe pas dans tous les pays de sources officielles telles que la Monnaie et les bureaux de garantie 
qui enregistrent les quantités de métal précieux livrées annuellement au commerce. 

Si l'enquête est difficile à faire, elle n'est pas impossible. En s'adressant dans chaque pays 
aux affineurs de métaux précieux, on pourrait obtenir des documents qui, contrôlés dans un 
Congrès, permettraient de constituer une statistique dont l’intérèt est évident pour tous ceux qui 
s occupent des questions monétaires et de l'influence de l’abondance ou de la rareté des métaux 
précieux dans les échanges internationaux. 

C’est à l'électricité qu'on doit cette transformation de l'équilibre des métaux : c’est aux élec- 
triciens d’ aujourd’ hui qu'incombe le devoir de fixer dans quelles limites les dépôts ‘galvaniques en 
surface sont intervenus ou interviendront dans la déperdition de lor et de l'argent. 

A titre de renseignement, j’extrais d’un Rapport publié sous la direction de M. Camille Krantz, 
commissaire général du Gouvernement français à Chicago, et rédigé par M. André Bouilhet; le 
document suivant : 

Le poids d'argent employé à la fabrication des objets en argent massif est évalué à environ 

5 millions d’onces (140 000 kg). 

Le poids de l'argent vierge employe pour l’argenture est estimé à 3 millions d'o onces, soit 
84 000 kg. | | 

Quant à largent vierge employé dans les autres industries similaires il est de 1 250 000 
onces (35 000 kg). | 

Ce qui fait un total de 259 000 kg d'argent employé dans les arts, et ce chiffre est conforme + à 
celui donné dans le Rapport de la Monnaic des États-Unis en 1892. 

Les directeurs de la maison Gorham, qui nous ont confirmé ces évaluations, estiment que le 
montant total des affaires faites annuellement dans ce genre d’ industrie peut ètre évalué à 12 mil- 
lions de dollars (60 000 ooo fr). | 

L'introduction de la machine Gramme dans l’'Électrométallurgie a déterminé la création 
d'industries nombreuses pour l’affinage du cuivre et du nickel, et la production directe de matières 
premières ou d'objets ouvrés. 

Nous avons pensé qu'il serait intéressant, au point de vue économique et au poti de vue 
statistique, de connaître quel était le développement actuel de ces industries, et que l’on trouve- 
rait dans les savants et les industriels qui prendront part au Congrès des Electriciens d’utilés 
auxiliaires pour préparer les éléments de ces statistiques, et démontrer la part d'influence qu ‘a eue 
la machine Gramme dans le développement de la métallurgie. 
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DÉCHARGE ÉLECTRIQUE tentiel maxima E, entre les armatures du çon- 
Extra-courant de rupture, parE.-R.Johnson(!). | densateur est | | | 
Drudés. Annalen. t. II, p. 179-186, mai 1900. 2 è 


——  — — arc tg — 

Le circuit considéré renferme une bobine | `> E= E-E- p M aap M 
d'induction, une pile, un condensateur et un | MERS 
interrupteur. Les armatures du condensateur 
sont reliées aux pôles de l'interrupteur. 

L'auteur admet que lu décharge du condensa- 
teur se fait sous forme oscillante et trouve par 


E, étant la force électromotrice de la pile R, L, 
C étant respectivement la résistance, la self-in- 
duction et la capacité ; a et P sont définis par 


un calcul bien connu, que la différence de po- | i V , _ CR 
iini - «= EL B = | í 2 áL ` 
(1) Cf. Anoxs, Écl. Élec., t. XVI, p. 210, juillet 1898. = VT 
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‘ La valeur du maximum dépend surtout du 
facteur | 


Si cé facteur est assez grand, E„ est assez 
grand pour qu'il y ait étincelle de rupture : si 
non, il n’y a pas d’étincelle. Cette conclusion 
s'accorde avec les moyens recommandés en pra- 
que pour supprimer l’étincelle de rupture : à 
savoir l'emploi d'une grande résistance ou d’un 
condensateur en dérivation, dont la présence a 
pour effet de diminuer E,.. 

S'il y a étincelle, le phénomène devient plus 
compliqué. Une fois que l’étincelle a jailli, la 
différence de potentiel tombe : mais reste à 
savoir jusqu à quelle valeur. Si on admet que 
cette différence a la même valeur après l’étin- 
celle qu'auparavant, on ayra de nouveau une 
décharge oscillante : mais ce n'est là qu'une 
hypothèse. | 

Si le condensateur est supprimé, la capacité 
se réduit à celle des électrodes : elle est très 
petite si on admet que le phénomène se passe 
comme précédemment, pendant un temps extrè- 
mement court, la différence de potentiel acquerra 
une valeur suffisante pour provoquer l'étincelle 
et ensuite le condensateur se déchargera par 
oscillations. | 
Toutes ces considérations reposent sur l'hy- 
pothèse qu'après la décharge par étincelle la 
différence de potentiel est égale ou un peu supé- 
rieure à ce qu'elle était au début : c’est ce que 
semblent vérifier les mesures de Mizuno. 


M. L. 


Observations spectroscopiques sur l’inter- 
rupteur de Wehnelt, par E. Hoppe. Ælektrotech- 
nische Zeitschrift, t. XX1, p. 508. 21 juin 1900. 

La lumière de l'interrupteur de Wehnelt 
observée au spectroscope présente des spectres 
des vapeurs des métaux employés comme élec- 
trodes ; mais ces observations sont difficiles, car 
sauf le platine, les métaux se volatilisent trop 
rapidement. La méthode de M. Hoppe permet 
des observations beaucoup plus commodes. 

. Un tube de verre effilé en pointe était traversé 
par un fil de platine : lorsqu'on remplissait le 
tube de mercure, celui-ci ne s’écoulait pas et 
baignait le fil. Ce tube servait d'électrode né- 
gative dans un bain d'eau acidulée ; l’électrode 
positive était quelconque. Si l’on faisait passer 
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un faible courant, le mercure commençait à 
descendre le long du fil de platine : à tension 
constante, la vitesse de circulation du mercure 
est proportionnelle à l'intensité. Ce phénomène 
semble être dù à une action électrodynamique. 
Le courant qui arrive se divise en deux parties 
l'une qui passe par le fil de platine, l'autre qui 
traverse le mercure; les deux courants sont 
parallèles et de même sens et s'attirent. 

Si on augmente l'intensité jusqu'à la forma- 
tion de l'effet Wehnelt, la lumière est notable- 
ment différente de celle de l'interrupteur ordi- 
naire, Au voisinage immédiat du fil de platine 
incandescent, le spectre du platine prédomine ; 
si on dirige la fente du spectroscope sur le fil 
lui-mème on obtient un spectre continu, mais 
qui présente aussi les raies claires du platine. 
Mais à côté des raies du platine se montrent 
celles du mercure, d'autant plus nettes que l'on 
s'éloigne davantage du fil. Ce spectre offre cette 
particularité que les raies de l’ultra-violet sont 
très nettes contrairement à ce que l'on observe 
d'habitude. 

Un inconvénient de cette méthode, c’est que 
la formation d'oxyde et de sulfure de mercure 
finit par troubler la liqueur et rend l'observation 
impossible. D'autre part le spectre est d'autant 
plus intense qu'il s'écoule plus de mercure; 
mais alors la liqueur devient noire au bout de 
quelques minutes. i 

On peut supprimer entièrement le fil de pla- 
tine. A cet effet on prend un tube capillaire, 
d'ou le mercure commence par ne pas sortir. 
Pour le forcer à s'écouler on munit le tube de 
verre d’un tube de caoutchouc à sa partie supé- 
rieure et on exerce une pression au moment où 
le courant passe : il ne se forme pas alors de 
bulle d'air et le mercure filtre régulièrement. 
Si l'intensité atteint 12 ampères on a l'effet 
Wehnelt et le spectre obtenu est extrëmement 
net. 

Ces expériences ont été répétées en rem- 
placant le mercure par des solutions salines. 
Un tube rempli d'une solution saline est placé 
dans le récipient de l'interrupteur de Wehnelt 
et se vide par diffusion. Mais avec les plus fortes 
intensités on n'obtient. pas l'effet de Wehnelt : 
il y a seulement électrolvse à la surface du fil 
d’amenée de courant. Mais si on met dans le 
tube un fil de platine comme dans la première 
expérience, l'électrolyte s'écoule le long de ce 


15 Septembre 1900. 


fil. On ‘obtient ainsi l’effet de Wehnelt et la 
flamme présente non seulemeut le spectre du 
platine mais encore celui du métal du sel dissous. 
On observe les spectres des solutions de sulfures 
de cuivre, fer, zinc, qui ne donnent dans la 
flamme Bunsen qu’un spectre très incomplet du 
métal. Ici au contraire les raies sont d’une net- 
teté remarquable surtout dans le violet. [l est 
inutile de prendre des solutions saturées. Avec 
cette méthode on peut observer un spectre pen- 
dant plusieurs heures, car l'acide sulfurique ne 
se trouble que très lentement. 

Au lieu de mettre dans le tube de verre des 
dissolutions salines, on peut y meitre des sels 
pulvérisés ; aussitôt qu’ils commencent à se 
dissoudre dans la petite colonne d'acide sulfu- 
rique qui monte dans le tube, le spectre présente 
les raies métalliques Il n’est même pas néces- 
saire de prendre un sel soluble, mais il faut 
alors que l'ouverture du tube soit assez large 
pour que la poudre puisse y passer. La petite 
quantité d'acide sulfurique qui monte dans le 
tube humecte la poudre et en facilite la sortie, 
puis la poudre brûle à la flamme de l’interrup- 
teur et le spectre apparait. Ainsi le calomel 
montre des raies aussi nettes que le mercure; 
mais on à l'avantage qu'avec le calomel la com- 
bustion cest si rapide que le trouble de la liqueur 
n'apparait que bien après. E. B. 


Production des rayons X au moyen d’une 
batterie d’accumulateurs, par John Trowbridge. 
Philosophical Magazine, t. L, p. 132, Juillet 1900. 


L'auteur emploie à cet effet une batterie 
d'accumulateurs composée de 20 000 éléments 
qu'il a récemment installée au laboratoire de 
Physique de l'Université de Harvard (Etats- 
Unis, Amérique) et qui peut donner à travers 
une très grande résistance un courant relative- 
ment constant. Le tube à rayons X employé est 
du genre de ceux qu'on emploie couramment 
pour produire ces rayons au moyen d’une bobine 
d’induction, et il est relié aux pôles de la batte- 
rie par l'intermédiaire d’une grande résistance. 
On commence par chauffer le tube au moyen 
d’un bec Bunsen jusqu'à une certaine tempéra- 
ture critique qui est indiquée par une vive fluo- 
rescence du verre qui constitue le tube; la 
production des rayons X est annoncée par une 
coloration rouge cerise de la cathode {coloration 
produite par l'élévation de la température) ; à ce 
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moment la quantité des rayons X dispersés par 
le tube atteint son maximum. La résistance uti- 
lisée par l’auteur était constituée par une colonne 
d'eau distillée ; elle était de l’ordre de 4 >X< 10° 
ohms. La valeur du courant qui traversait le 
tube ne dépassait donc pas trois ou quatre mil- 
liampères. 

Les rayons X ainsi obtenus sont très intenses 
et les photographies que l’auteur a faites au 
moyen de ces rayons sont d'une netteté parfaite. 
Au premier abord, on est très frappé du silence 
de l’ensemble de l'appareil, surtout les per- 
sonnes qui ont déjà employé les autres méthodes 
pour produire ces rayons, car, en effet, la bobine 
étant supprimée, tout le bruit qui-provenait de 
son trembleur est complètement éliminé. 

L'avantage de cette nouvelle méthode de pro- 
duire les rayons X est la possibilité de régler la 
différence de potentiel nécessaires pour exciter 
le tube producteur de rayons. La grande résis- 
tance utilisée par l’auteur dans le circuit (des 
40 000 volts) des accumulateurs indique qu'il ne 
parait pas impossible de produire ces rayons au 
moyen d'une pile beaucoup plus faible (20 000 
volts et au-dessous), seulement c’est le tube qui 
demanderait alors une construction spéciale. 

Cette résistance, comparativement énorme, 
est nécessaire surtout pour éliminer complète- 
ment les oscillations électriqnes qui auraient pu 
se produire dans le circuit et c'est précisément 
de la constance du sens du courant que dépend 
la production des rayons X; la valeur de cette 
résistance doit d’ailleurs être telle, comme nous 
Pavons déjà dit, que l’anticathode soit portée au 
rouge cerise. Si l’anticathode est porté au blane 
la résistance du tube diminue brusquement et 
les rayons X qui dans le cas précédent étaient 
très brillants perdent beaucoup de leur inten- 
sité ; la diminution de la résistance du tube pro- 
vient de ce qu'une haute température chasse les 
gaz qui adhéraient par occlusion sur l'anode et 
la cathode. Ce fait est d’une importance capitale 
pour le mécanisme de la production des rayons X. 
Citons un erperimentum crucis décrit par le 
D’ Rollins, de Boston qui éclaire beaucoup cette 
assertion. M. Rollins emploie deux tubes focus 
reliés ensemble par un tube latéral (disons un 
double tube à rayons X) ; il fait le vide dans les 
deux tubes à la fois en le poussant très loin et 
il chauffe ensuite un de ces tubes jusqu'à ce 
qu'une différence de potentiel suffisante pour 
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produire une étincelle de 2,5 cm dans l'air soit 
également suffisante pour exciter le tube de 
facon à produire des rayons X excessivement 
intenses ; si à ce moment on essaie, par tåton- 
nements, à exciter l’autre tube (qui n’est pas 
chauffé) on trouve qu'une différence de poten- 
tiel correspondant à une étincelle de 20 cm dans 
l'air est impuissante à faire briller ce tube. 
Ceci nous montre de la façon la plus évidente 
que ce n’est pas le degré de vide qui intervient 
en première ligne de compte pour le production 
de ces rayons, mais que c’est bien l’occlusion 
des gaz sur la surface des électrodes et des 


parois: du tube qui intervient de la maniere la 


plus directe. 


‘Si l’on emploie le courant continu de la bat- 


terie d'accumuläteurs ci-dessus on peut suivre 
toutes les phases de ce mécanisme de produc- 
tion de rayons X. D'abord quand on chauffe le 
tube jusqu'à la température que l’auteur appelle 
critique on remarque immédiatement l'appari- 
tion d’un nuage bleu qui entoure l’anode et qui 
est rencontré pär le faisceau de rayons émanant 
de la cathode ; si, ensuite, on fait diminuer gra- 
duellement la résistance pour augmenter la 
valeur du courant produit par la batterie, ce 
nuage bleu se dissipe pour remplir tout le 
tuhe : à ce moment l'anticathode est portée au 
ronge blanc et les rayons X cessent de se pro- 
duire. Maintenant, si on fait augmenter de nou- 
veau!là résistance jusqu'à ce que l'anticathode 
soit revenue au rouge cerise le petit nuage se 
contracte petit à petit et redescend pour entou- 
rer l’anode pendant que les rayons X recom- 
mencent'a briller avec éclat. : 
La disparition du petit nuage bleu correspond 
à une augmentation de la résistance du tube et 
si le courant reste constant, le tube s'éteint com- 
plètement : pour le rallumer on est obligé de 
recommencer le chauffage. | 
Le: phénomène de l'occlusion des gaz dans 
lés tubes à rayons X a une importance très con- 
sidérable pour l'étude du passage des gaz à 
travers un espace vide (ou raréfié), aussi l'auteur, 
M. Trowbridge, s'est proposé de suivre le phé- 
nomène à partir d’un vide correspondant a une 
ou deux millimètres de pression jusqu'à un vide 
suffisant pour la production des rayons X. Le 
tube employé était de construction spéciale : ‘une 
de ses extrémités était soufflée en ampoule; cette 
forme spéciale du tube est très utile pour étu- 


dier le spectre des décharges et d'autre part elle 
est très commode pour pouvoir chauffer forte- 
ment le tube. 

Voici maintenant les résultats des observa- 
tions de l’auteur : | 

Si on fait le vide dans le tube de manière que 
la décharge y passant soit striée, en reliant ce 
tube aux deux pôles de la batterie on remarque 
que l'intensité et la forme des stratifications 
dépendent de l'intensité du courant de la pile : 
si on diminue la résistance le courant gagne en 
intensité et on remarque alors dans le tube la 
formation d’une décharge bleue striée qui se 
détache de l’anode et qui se continue à travers’ 
le tube capillaire {la partie étroite du tube), 
pour une certaine valeur du courant on remarque 
la formation d'une sorte d’onde stationnaire qui 
est due certainement à une rencontre des gaz 
provenant de l’anode qui ont été chassés par 
suite de l'élévation de la température de celle- 
ci, et des gaz provenant de la cathode. Mainte- 
nant si le courant diminue d'intensité les strati- 
fications disparaissent dans la partie étroite du 
tube pour renforcer les stratifications autour de 
l'anode qui maintenant se trouvent être plus 
intenses que celles qui entourent la cathode. 

On est ainsi amené à constater que la produc- 
tion des rayons X est intimement liée aux deux 
faits suivants : occlusion des gaz dans les élec- 
trodes et transport de ces gaz d'une électrode 
vers l’autre. Ce dernier fait constitue ce qu'on 
appelle le bombardement moléculaire. 

Ajoutons que le tube dont s’est servi M. Trow- 
bridge était rempli avec de l'hydrogène sec 
obtenu par l’électrolyse de l’acide phosphorique 
et de l’eau distillée ; le gaz était desséché en Île 
faisant traverser des tubes contenant de la 
potasse caustique et de l’anhydride phospho- 
rique. 

On pourrait remplacer avantageusement la 
résistance d’eau distillée employée par l’auteur 
par la résistance de Hittorf (iodure de cadmium 
dans l'alcool amylique) surtout pour des expé- 
riences quantitatives. _ Eugène Nécurcéa. 


Sur la vitesse des rayons cathodiques et sur 
la conductivité électrique des gaz, par Bat- 
telli et Stefanini. I! Nuovo Cimento, t. X, p. 324, 
novembre 1899. 


MM. Battelli et Stefanini se sont proposés 
d'apporter quelque éclaircissement à la question 
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de savoir si les rayons cathodiques sont dùs à un 
mouvement ondulatoire de l’éther ou à des par- 
ticules électrisées lancées par la cathode. Leurs 
expériences ont eu pour sujet l'étude de la 
vitesse de ces rayons cathodiques. 

Les premières expériences de J.-J. Thomson 
ont conduit à la vitesse de 200 km.-sec. ('), Majo- 
rana a trouvé 600 km.-s. (°). Les résultats plus 
récents de J.-J. Thomson (*) conduisent à des 
valeurs d'un ordre de grandeur tout différent, 
la vitesse serait voisine de celle de la lumière ; 


Lenard (+), Wien (*) et Kaufmann (*) obtiennent 


le mème résultat par une méthode analogue 
(observation de la courbure que subissent les 
ravons quand ils traversent un champ magné- 
tique ou électrostatique) et Wiechert (`) par une 
méthode toute différente. 

La méthode de MM. Battelli et Stan: est 
la suivante un électromètre à quadrants E 
(fig. 1) est relié successivement a diverses élec- 
trodes-sondes disposées le long d'un long tube 
de décharge T d'un même côté de la cathode. 
S'il ya un retard entre l'instant où l’électrode 


Terre 


Fig. 1. 


est frappée et celui où l'aiguille commence à 
dévier, ce retard est indépendant de la position 
de l’électrode. 


(') Phil. Mag., série 5, t. 
et t. 44, p. 315, 1897. 

(2?) Il. Nuovo Cimento, s. 4, t. VL, p. 336, 1897. L'É- 
clairage Électrique, t. XII, p. 335, 1897. 

(5) Phil. Mag., série 5, t. XLIV, p. 293, 1897. 

(5) Lexarn. Wied. Ann., t. 64, p. 279, 1898. L'Écl. 
Elect., t. XV, p. 124. 

(5) Wirex. Verh. d. physik. Ges. zu Berlin, p. 165, 
1897 ct p. 10, 1898. L'Écl. Élect., t. XVI, p, 557. 

(6) KaurMmaxx. Wied. Ann., 1. 65, p- 431, 1898, L'Écl. 


XXXVIII, p. 358, 1894 


Élect., t. XVII, p. 114. 
(7) rene Gôtting. Nachr. math. phys. Classe, 
p. 292. 1898. 
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La charge nécessaire à faire dévier l'aiguille 
étant très petite vis à vis de celle transportée 
par les rayons cathodiques, l'effet de la diminu- 
tion de l'intensité du faisceau avec la distance 
est négligeable. | 

Le courant d’un batterie po irven: i 
ducteur de la bobine R et. le cantact A porté 


par un micromètre qui permet de déplacer ver- 


ticalement le contact, Les fils de l’induit còm- 
muniquent avec la cathode O et l’anode D, for- 
mée d'un anneau en fil de platine, Des électro-. 
des formées d’un fil normal à l’axe sont placées 
le long du tube à 5o.cm de distance, une d'elles, 
communique avec un autre contact B muni. d'un. 
micromètre, l’ autre pièce de ce contact est reliée. 
à l'électromètre. Quand on interrompt le contact 


À, il y a décharge et les rayons cathodiques 


portent une charge électrique sur toutes les. 
électrodes, mais si B est interrompu aussi 
avant que les rayons arrivent sur l'électrode cor- 
respondante, l’électromètre ne pourra dévier. 
En faisant variér l'intervalle qui sépare la rup-. 
ture en À puis en B, on pourra déterminer l'ins- , 
tant dans lequel chaque électrode commence à 
recevoir la charge. . 

L° interrupteur, nécessairement. très rapide. est 
constitué par une roue de .: m de diamètre, mue 
par une dynamo et munic.de deux couteaux qui. 
rompent successivement les deux contacts. Avec, 
une vitesse de 25 tours par seconde, an:obtient 
une vitesse périphérique de 75 m.-sec, qui per- 


met de mesurer de seconde pi A 


1 500 000 
; 
dant à = mm de distance verticale entre les. 


deux contacts. Chaque couteau passe entre- deux: 
supports sur lesquels repose une lame. de bis- 
muth ou d’un alliage très fragile. de. bismuth et 
de zinc qui est maintenue par un ressort.. Les- 
supports sont portés par des .micromètres.. : 
Quand la roue est à la vitesse constante on l’apr. 
proche des deux tiges. qui sont ainsi ,rampups 
par les deux couteaux. L'étincelle, d'ouverture: 
est aussi sans influence nuisible, en tous cas, 
sa durée reste la même dans les diverses eXPÉ+ 
riences. a 7 

Les auteurs ont ainsi observé : une, . vitesse de, 
Go km.-sec. pour une pression de.v,005 mm de, 
mercure et une chute de potentiel de. 25,000 
volts et 120 km-s.. pour 0,001 de mercure et 
120 000 volts. ee 

Ainsi, mesurant la iesse vde la décharge par. 
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l'effet direct produit par les particules électri- 
sées, on obtient des valeurs bien moindres que 
celles auxquelles on arrive lorsqu’on applique à 
ces particules les lois de la déviation que subis- 
sent dans un champ électrostatique ou magné- 
tique les masses en mouvement chargées d'une 
quantité déterminée d’ électricité. 

Si l’on suppose que les particules qui trans- 
portent la décharge sont celles auxquelles sont 
dus les phénomènes lumineux, on peut mesurer la 
vitesse de déplacement en appliquant le principe 
de Doppler. Les auteurs ont obtenu un résultat 
négatif dans ces recherches, d'où ils concluent 
que les phénomènes lumineux qui se présentent 
dans le faisceau cathodique n'ont pas leur siège 
dans les particules qui transportent l'électri- 
cité. 

MM. Battelli et Stefanini par leurs expérien- 
ces et par les nombreux autres faits acquis sur 
le mème sujet (‘) se rangent à l'avis que la dé- 
charge dans les gaz est accompagnée d'impor- 
tantes modifications chimiques, probablement 
une dissociation des molécules qui meten liberté 
les ions, lesquels sont ensuite renvoyés par les 
électrodes avec une vitesse plus ou moins grande 
suivant le degré de raréfaction. G, G. 


Variation de la conductibilitė d’un gaz sous 
Pinfluence d’un courant continu, par J. Stark, 
t. II, p. 62-72, mai 1900. 


Plusieurs observateurs ont reconnu que la 
vitesse des ions négatifs dans la décharge à tra- 
vers les gaz est en général plus grande, et, en 
tous cas, n’est jamais plus petite que celle des 
ions positifs. Il s'ensuit que par le passage du 
courant, le nombre des ions doit augmenter au 
voisinage de l’anode et diminuer au voisinage 
de la cathode ; la conductibihité doit varier dans 
le mème sens. 

I est difficile de vérifier par l'expérience 
cette dernière conclusion au moins directement, 
c'est-à-dire en employant le même courant pour 
dissocier le gaz et pour mesurer la conducti- 
bilité. Mais on peut v parvenir en faisant passer 
un courant a travers le gaz déja dissocié, dans 


; Cle Tuousox et Rururkrornr. Philosoph. Magaz., 
8. XLII, p. 392, 1896. — Bourx. Comptes Rendus, 
t. a p. 152, 1899. L Eclair. Elec., t. XX » p- 198. 
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une direction normale à celle du courant prin- 
cipal : nous appellerons ce courant transversal 
par opposition au courant principal ou longitu- 
dinal. Ou encore on peut faire passer le cou- 
rant transversal devant une électrode portée à 
l'incandescence, qui provoque aussi une disso- 
ciation du gaz. Effectivement on trouve que pour 
une même force -éleetromotrice, le courant 
transversal a toujours une intensité plus grande 
quand il passe au voisinage de l’anode!. 

La loi d'Ohm ne peut s'appliquer aux gaz 
dont la conductibilité spécifique est variable. On 
peut obtenir l’ expression de Ia loi réelle en par- 
tant des hypothèses suivantes : 

Le courant est continu sur tout son par- 
cours 
° La conductibilité spécifique du gaz est 
proportionnelle au nombre des ions. 

3° Cette conductibilité ne doit éprouver au- 
cune autre variation que les variations résultant 
du déplacement des ions. 

En réalité, ces conditions ne seront remplies 
que dans des circonstances particulières; mais 
les conclusions obtenues pourront cependant 
renseigner sur l'allure générale des phénomè- 
nes. 

Parmi les causes qui influeront sur la conduc- 
übilité, se place au premier rang l'accumulation 
au voisinage des électrodes des ions mis en 
liberté : ces ions ne se diffusent que peu à peu 
dans la masse du gaz et leur présence à lélec- 
trode accroît la résistance. En tenant compte de 
cette circonstance, on trouve que : 

La conductibilité spécifique, quand le courant 
est continu, ne peut avoir au voisinage de la 
cathode qu’une seule valeur singulière, à savoir 
un maximum : au voisinage de l'anode, elle 
n'aura, en général, qu'un maximun relatif. En- 
tre ces deux maxima ne peut exister, si le cou- 
rant est continu, qu’un seul minimum. 


M. L. 


(1) CF. Srank. L'Éclairage 
novembre 1899. 
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L’'EXPOSITION UNIVERSELLE 


ACCUMULATEURS POLLAK 


La Compagnie Générale Électrique qui a son exposition classe »4, est concession- 
naire exclusif, pour la France et les Colonies, des accumulateurs Pollak qu'elle fabrique 
dans son usine de Nancy. | 

Plaques. — Les plaques positives et négatives sont constituées de la même facon : un 
ruban de plomb doux est laminé entre des cylindres qui portent des dents de forme spéciale ; 
à la sortie, le ruban est transformé en une plaque à âme présentant à sa surface une série 
d'aspérités et possédant de plus un certain nombre de nervures verticales et horizontales 
destinées à en augmenter la solidité mécanique ('). 

A ces bandes de plomb qu'on découpe en plaques de dimensions déterminées, on vient 
souder les queues de prise de courant et de suspension. 

Les plaques sont ensuite empâtées de sels de plomb qu'on réduit en plomb spongieux par 
électrolyse. Après cette opération, on comprime le plomb spongieux ainsi obtenu, sur 
lequel viennent alors se rabattre les petites languettes du quadrillage. 

Pour obtenir les positives, on peroxyde ces plaques par le courant. On obtient ainsi des 
plaques du type mixte Faure-Planté, qui au début travaillent par leur matière active 
empâtée, et en plus, au bout d'un certain temps, par leur support, dont le plomb doux s’est 
peroxydé peu à peu par formation Planté. 

Il résulte de cela que la capacité reste stable malgré la chute de la matière ; dans le mode 
de fabrication, d’ailleurs, on a eu en vue de rendre aussi parfaite que possible l'adhérence 


(t) L'Éclairage Électrique, t. XXII, p. 133, 27 janvier 1900. 
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de la matière au support et celle-ci est telle que la plaque peut être pliée assez fortement 
sans qu'il en résulte, d’après les fabricants, aucun inconvénient. 

Pour répondre aux différents besoins, la Compagnie générale électrique construit deux 
modèles distincts de ce type de plaques positives. Ces deux modèles ne diffèrent que par le 
nombre de saillies que possèdent les plaques à leur surface. Ainsi pour les plaques ordi- 
naires des types S et T (voir fig. 2), le nombre d'aspérités est beaucoup moins grand que 
pour le type R (fig. 1), qui se rapporte aux éléments à charges er décharges rapides. 
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Fig. 1: — Plaque positive type R pour charges Fig. 2. — Plaque positive types S et T pour charges 
et décharges rapides. et décharges lentes. 


Dans ce dernier cas, la plaque est plus lourde et renferme plus de matière active. C'est 
ainsi que par rapport au poids total de la plaque, les positives S ont 29 p. 100 de matière 
active ; tandis que les positives R wen ont que 22,9 p. 100. Pour toutes les négatives, ce 
rapport est de 29 p. 100. 


Eléments à poste fire. — Pour les décharges lentes, on emploie les plaques type S; 
celles du type R sont employées pour les éléments à décharge rapide: 
Pour les petits éléments, le montage est effectué dans des bacs en verre, chaque plaque 
étant supportée par deux tubes de verre, au moyen de deux crochets 
— =f qu'elle porte à la partie supérieure. L’écartement est obtenu à l'aide 
de tubes de verre retenus par des pincettes soudées sur les plaques. 
Des ressorts en plomb dur maintiennent le tout. 
Les gros éléments ont leurs bacs en bois doublé 
de plomb; leurs électrodes sont 
composées de plusieurs plaques, 
deux ou quatre. Dans le cas d’élec- 
trodes à deux plaques, le montage 
se fait comme ci-dessus et les deux 
plaques sont reliées par une bande 
de plomb en forme de demi-cercle. 
Fig. 3 à 5. — Divers types de montage. Lorsque les électrodes sont compo- 
sées de quatre plaques, celles-ci 
sont disposées symétriquement des deux côtés d’une bande prismatique de plomb servant 
à conduire le courant et avec laquelle elles sont reliées par un des angles supérieurs. Elles 
sont suspendues. d'autre part, par de forts appendices sur des tubes de verre qui reposent 
dans une rainure pratiquée dans une saillie de la paroi du récipient ; les plaques inférieures 
appuient sur des dalles de verre. 
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Ces différents montages sont représentés schématiquement dans les figures 3 à 5. 
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Nous donnons dans le tableau ci-dessous les principales constantes relatives à deux 
éléments de ce type. 


| Petit élément Gros élément 
Type de l'élément S; Sz 
Nature du bac . - verre bois doublé de plomb 
‘hauteur en mm . . . 380 385 
Dimensions extérieures. du bac , longueur » . . . 205 1020 
| ee DY e.. 280 340 
Nombre de plaques. . . . . ss... 7 +et8— 29 + et 30 — 
4 haien en mm. . . 230 230 
Dimensions des plaques. . largeur » _. . . 230 230 
5 épaisseur » - 7(+)5 (—) 7(+)5 (— 
Poids d’une plaque positive en kg quadrillage Aan AAS es 
/ matiere active . . . 0,90 0,90 
Poids d'une plaque négative  ( quadrillage . . . . 1,7 1,70 
en kg l matière active. . . 0,50 0,7 
Poids de plaques positives, en kg . . . . . . . . . 21,70 89,90 
» » négatives »  . . . . . . ... 16,80 environ 69,60 environ 
» total d’électrodes De jé ou dt ass à 38,50 0 159,50 v 
» d'eau acidulée à 19°B » sp g aeaa 2 A09 90,00 
» total de l'élément de O adaa a ae 9000 324,00 
10 heures 225 amp.-h. à 22,5 amp. 1205 amp.-h, à 120,5 amp. 
9 » 210 » 24 » 1179 D 131 » 
8 » 213 » 27 » 1144 » 143 » 
ia men Fo » 210 » 30 » 1113 » 159 
Capacités aux différents régimes 7 | 198 4 33 | oda , BO 
35 o» 190 » 38 » 1035 » 207 » 
4 » 180 » 45 » 984 » 246 » 
3 o» 165 » 55 » 909 » 303 » 
Intensité maxima du courant de charge. . . . jo amp. . . . . . . . . 226 amp. | 


On a vu plus haut que les plaques étaient construites de facon à assurer une capacité 
stable aux éléments. En pratique même on constate une augmentation de capacité avec le 
fonctionnement ainsi qu'une élévation de la différence de potentiel utile. C'est ce qu'indi- 


Fig. 6. — Courbes d'essais d'une batterie de 35 éléments type Se. 


quent clairement les courbes de la figure 6, données par le constructeur et qui expriment 
la différence de potentiel d’une batterie de 35 éléments type S,, ayant 6 positives du type 
décrit ci-dessus. Dans les trois cas, les décharges avaient lieu'au régime de 27 ampères. La 
courbe la plus basse se rapporte au huitième jour de la mise en marche, 23 juillet 1892 ; un 
deuxième essai fait le 8 août 1893 donne une courbe plus élevée et une capacité un peu 
plus grande. Cette augmentation s'accentue encore au troisième essai eflectué le 
20 avril 1895. 


Eléments à décharge rapide. — Pour ces éléments on emploie les plaques positives type 
R qui diffèrent des autres, comme on a vu, par leur plus grand nombre d’aspérités, et un 
poids de matière active plus faible. | 
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Ces éléments s'appliquent principalement aux batteries-tampon ; le montage est le 
même que celui des éléments type S. | 

Dans le tableau suivant on trouvera les principales aated de l'élément R,, 
exactement monté comme l'élément précédent S„ et pour lequel nous ne donnons que les 
valeurs qui diffèrent de celui-ci. 


Poids d'une plaque positive ( quadrillage . 2,30 à 2,40 
l 


en kg matière active. . . 0,5 
Poids total de positives, en kg . . . . kos 87 à go 
` 3 heures 909 amp.-h. à 303 amp. 
Capacités aux différents régimes , 2 » 788 » 394 » 
l 1 > 621 » G21 » 
Intensité maxima du courant de charge. 405 amp. 


Pour ces deux catégories d'éléments R et S, la Compagnie générale électrique entre- 
prend l'entretien pendant 10 ans, moyennant une redevance annuelle qui varie entre 3, 5 
et6 p. 100, suivant l'importance des batteries et la distance à lusine. 


Eléments de traction. — Les plaques utilisées ici sont du type T; à capacité égale, elles 
sont plus légères et moins encombrantes que les autres. Le montage est effectué dans des 
bacs en ébonite, les plaques reposant sur le fond par l'intermédiaire de pièces en ébonite 
qui portent des rainures en nombre égal à celui des plaques. Pour éviter leur déplacement, 
ces pièces ont chaque extrémité une rainure qui vient s'engager dans une nervure en 
ébonite fixée au bac. La fermeture est obtenue par deux couvercles superposés. Entre les 
plaques existent des séparations en ébonite, perforées et à nervures qui maintiennent l'écar- 
tement, | 

Nous donnons ci-dessous quelques chiffres relatifs à un élément pour automobile. 


Type de l'élément | T; 
Nature du bac Ebonite 
\ hauteur, en mm. 280 
Dimensions extérieures du bac. . | longucur » 182 
( largeur » ) 96 
Nombre de plaques. Tir 4t et 5 — 
\ hauteur, en mm 180 
Dimensions des plaques (+ et —) largeur » 180 
` épaisseur » 5 
, | =. ; quadrillage . . 1,40 
Poids d'une plaque positive en kg. A CRE acron ondi 
Poids d'une plaque négative en kg. quatres D 
matière active . 0,40 
Poids de plaques positives, en kg 7,28 
» » négatives, » 5,60 environ 
» total d'électrodes n 12,88 v 
» d'eau acidulée à 230B » 2,90 
» total de l'élément » 16 


5 heures 


80 amp. h. à 16 amp. 


\ 4 » 75 » 19 » 

Capacités aux différents régimes 3 » 68 » 23 » 
2 >» 60 » 30 » 

1 » 48 » 48 » 


Dans les figures 7, 8 et 9 ont été tracées les courbes de variation de la capacité spéct-, 
fique en fonction de la durée de la décharge pour les trois types d'accumulateurs ci-dessus 
décrits R, S et T. Les capacités spécifiques ont été exprimées ici en ampères-heure par 


100 kg de plaques. 
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Pour les éléments d’inflammation, les plaques employées sont du type T mais de dimen- 
sions plus petites; les bacs sont en celluloïd ou en ébonite. 

Pour l'éclairage des trains, en emploie également les plaques T avec bacs en celluloïd. 
La Compagnie Générale Électrique qui construit le système d'éclairage Vicarino combine 
d’ailleurs les accumulateurs avec une dy- | 
namo actionnée par l'essieu de facon à re- 
charger les batteries pendant le trajet et à 
rendre les voitures indépendantes au point 
de vue de la charge des accumulateurs (!) 

Les accumulateurs Pollak sont encore 
représentés à l'Exposition dans les sections 
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Fig. 7, 8, 9. — Courbes de variation de la capacité spécifique en fonction de la durée de décharge. 


étrangères, parl’ « Accumulatoren-Werke System Pollak Actien Gesellschaft » de Francfort- 
sur-Mein, et aussi par la fabrique d'accumulateurs système Pollak de Vienne. Sur l'exposi- 
tion de cette dernière nous trouvons dans le Zeitschrift für Elektrotechnik 17 juin 1900, 
quelques renseignements intéressants au point de vue de la fabrication des plaques. L'em- 
pâtage notamment est fait avec du carbonate de plomb qui est réduit en plomb spongieux 
par électrolyse en solution alcaline. 

Dans l'exposition de la fabrique de Francfort, nous signalerons une batterie de 
250 petits éléments donnant une tension de 500 volts, et construite spécialement à l'usage 
des laboratoires scientifiques et industriels. 


CHAUFFERETTES ÉLECTRIQUES PARVILLÉE POUR TRAMWAYS 


Outre les modèles des appareils de cuisine électriques utilisés au restaurant La Feria (°), 
la Société des anciens établissements Parvillée frères présente dans son exposition 


(:) L'Éclairage Électrique, t. XXIII, p. 13, 7 avril 1900. 
(2) L'Éclairage Électrique, t. XXIII, p. cxu, 23 juin 1900. 
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de la classe 27 divers appareils de chauffage : braseros, chauffe-lits, chaufferettes, etc. 

Grâce aux prix spéciaux auxquels quelques secteurs consentent à livrer l'énergie élec- 
trique pour certains usages, les appareils: de cuisine ou de chauffage par l'électricité peu- 
vent dès maintenant lutter avec les appareils au gaz toutes les fois où les avantages de 
la production d'énergie calorifique par l'électricité l'emportent sur l'inconvénient d'une 
dépense un peu plus élevée. Il est d’ailleurs un cas où la question d'économie se trouve 
résolue en même temps que celle du confortable et de l'hygiène : c'est le cas du chauffage 


des tramways au moyen de chaufferettes électriques. 
Ces chaufferettes consistent en petites boites plates en tòle galvanisée, ayant 25 cm de 


longueur, 15 cm de largeur, 1,5 cm d'épaisseur et contenant une ou plusieurs résistances 
métallocéramiques Parvillée décrites antérieurement dans ce journal ('). Elles sont montées 
par groupes de 4 en série sur une dérivation prise sur le circuit d'alimentation à 5oo volls 
du tramway. Elles consomment chacune 20 watts. Cinq minutes après la mise en marche 
la température, mesurée à la surface supérieure de la chaufferette, atteint 50°; cinq minutes 
après la suppression du courant la température est encore de 35°. 

L'emploi de ces chaufferettes nous parait devoir donner satisfaction à la fois aux exi- 
gences du public et des compagnies. Une chaufferette se trouvant installée devant chacune 
des places, le voyageur ne sera pas obligé, comme il lest actuellement avec le sys- 
tème à longues chaufferettes centrales installées dans les voitures de la Compagnie géné- 
rale des Omnibus, d'allonger ses pieds pour les chauffer, gênant ainsi la circulation des 
autres voyageurs; de plus, les dimensions de chaque chaufferette étant restreintes, il 
pourra très commodément placer ses pieds hors de la surface de chauffe lorsqu'il le jugera 
convenable. Certes ce système de chauffage par chauflerrettes ne permettra pas dans les 
voitures parisiennes, dont l'entrée n'a généralement pas de porte de fermeture d'obtenir à 
l'intérieur de la voiture une température bien élevée; mais cela nous semble être un 
avantage, car dans nos climats, il est inutile et même il serait antihygiénique d'élever la 
température de l'intérieur des voitures de tramways jusqu'au point que nous recherchons 
pour les appartements ; le voyageur demande seulement de pouvoir effectuer le trajet sans 
avoir froid aux pieds. 

D'un autre côté tout a élé prévu pour que les compagnies ne se trouvent pas obligées à 
des frais onéreux d'installation et d'entretien. Par suite de leur faible épaisseur, les chauf- 
lerettes peuvent être placées directement sur le plancher sans que leur surface supérieure 
dépasse celle des languettes de bois qui, d'ordinaire, sont clouées sur le parquet; elles 
peuvent donc rester en place été comme hiver; si l'on veut les enlever pendant la saison 
chaude il suffit de les remplacer par une planche d'épaisseur égale. Les résistances métal- 
locéramiques peuvent supporter sans inconvénients aussi bien les trépidations des voitures 
que les surélévations accidentelles du voltage. Les prises de courant sont disposées de 
manière à ètre toujours dans un état de siccité ne faisant craindre aucun court-circuit pen- 
dant les temps de pluie, de neige ou pendant le lavage à grande eau des intérieurs des 
voitures. Enfin, les frais d'installation et de service sont très faibles comparativement à 
ceux des autres systèmes de chauffage (°); la dépense d'installation n’est en effet que de 


(1) L'Éclairage Électrique, t. XVII, p. 138, 28 janvier 1899. 

(?) Il résulte en effet des réponses faites à l’une des questions discutées cette semaine au Congrès international 
des Tramways, que la plupart des compagnies de tramways reculent devant les dépenses ou les inconvénients qu'en- 
trainent les systèmes actuels de chauffage des voitures de tramways ou chemins de fer économiques. Les systèmes 
à air chaud, à la vapeur ou à l’eau chaude exigent des installations coûteuses et d’un entretien très onéreux; le 
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150 ft par voitute de 16 places d'intérieur (16 appareils à 7 ft — 1t2 fr; fournitüre et pose 
des fils de dérivation environ 38 fr), et quant à la dépehse de chauffage elle serait, en comp- 
tant le kilowatt-heure au prix moyen de 10 centimes, de 16 X< 20 X 15 X 0,0001 = 0,48 Îr 
par jour pour une voiture contenant 16 chaulferettes consommant 20 watts et en fonction- 


nement 15 heures ('). 
j. ReYvaL. 


CONGRES INTERNATIONAL DES TRAMWAYS 


Á —_——— 


V. — SYSTÈMES DE DISTRIBUTION DU COURANT, par M. Van VLOTEN 


La question posée était la suivante : « Quel est pour les grands réseaux de tramways compre- 
nant des lignes suburbaines, susceptibles d'extensions à longue distance, le meilleur systeme de 


distribution de courant : continu, alternatif, polyphasé, etc.? » Ler aporten conclut qu nl n'est 


pas possible, étant donnée la orné générale sous laquelle la question a été posée, de formuler 
des conclusions précises{*) ; il est cependnnt d'avis qu’on peut déduire ce qui suit de l'étude 
détaillée des avantages ct des MONNIER de chaque mode de distribution, en süpposant une 
station centrale unique dans chaque cas : 

« 1° Lorsque la ligne ne s'étend pas à plus de 8 à 10 km de l'usine et que le service n’est pas 
trop intense, la préférence peut être accordée en général à la distribution ordinaire, par courants 
continus avec où sans batteties-tampons ; 

3 2° Lorsque la ligne s'étend dans ces mêmes conditions à 15 ou 16 km de l'usine, la distri- 
bution par courant continu avec centrale unique, survolteurs et éventuellement sous- nor et 
batteries-tampons continue à présenter des avantages ; 

» 3° Dans certains cas tout à fait spéciaux, la préférence doit cependant être accordée à ln trac- 
tion par accumulateurs lorsque la longueur de la ligne ne dépasse pas 15 à 20 km ; 

» 4° La distribution à courant continu, dite en série, peut ètre appliquée à des lignes plus 


chauffage électrique au moyen de résistances placées le long des parois verticales des banquettes, outre l'incon- 
vénient qu'il présente de chauffer surtout les mollets des voyageurs, coùte beaucoup trop cher (2 fr par voiture 
et pour 16 heures de service sur les tramways de Hanovre, 1,44 fr par voiture pour le même service sur les 
voitures de la Société nationale des chemins vicitaux belges, en comptant l'énergie électrique à 6 centimes seule- 
ment le kilowatt-heure dans ce dernier cas): le chauffage par chauffercttes à briquettes employé dans les omnibus 
et tramways de Paris revient à environ 1 fr par jour, d'après une remarque de M. Momimerqué (sur les Tramways 
nogentais la dépense atteint 0,78 fr par voiture et par jour d’après les renseignement qui nous ont été donnés). 

(t) Ce prix s'abaisserait à 16 X 20 X 15 X 0,00006 = 0,288 fren comptant l'éncrgic électrique à 0,06 fr le kilowatt- 
heure, prix auquel la produisent certaines usines de tration, en particulier celles des chemins de fer vicinaux belges. 
Avec l'énergie électrique à 0,025 fr le kilowatt-heure, prix auquel on arrive dans la puissante usine génératrice à 
vapeur de 70,000 chevaux des tramways de New-York, la dépense du chauffage s'abaisserait au prix insignifiant 
de 0,12 fr par jour pour une voiture de 16 places. 

(?) Voir le précédent numéro, p. 407. 

(3) Le plus ou moins de longueur des extensions urbaines à prévoir, l'intensité du service, le profil des lignes, 
la position de l'usine, les règlements édictés par les autorités, la présence où l'absence de forces motrices 
naturelles, le coût de la main-d'œuvre, cete., influent sur la solution à adopter. On doit autant que possible fairc 
usage d'une grande usine génératrice unique, capable d'alimenter toul le réseau, ce qui procure les avantages 
suivants : réserve plus petite, grandes unités, personnel réduit, surveillance facile. Pour pouvoir conclure d'une 
facon précise en ce qui concerne la distribution, il faudrait examiner successivement un certain nombre de cas 
comportant des extensions et des services propre ‘ssivement croissants, ensuite discuter la distribution à adopter en 
ayant égard, chaque fois, au coût de premier établissement, au coût d'exploitation, à la sécurité du service, à 
l'as ect extérieur des lignes s, aux chances de perturbations, ete., enfin, tirer de ces exemples convenablement 
choisis les conclusions qu'ils comportent. 
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longues encore, surtout lorsqu'on se trouve dans le cas de pouvoir utiliser une chute d'eau éloignée, 
mais cette distribution offre cependant toujours, au point de vue de la traction, le défaut inhérent 
aux systèmes en série (risques de perturbations pouvant affecter l’ensemble de l'exploitation) ; enfin, 
elle n’est pas à conseiller lorsque l'intensité du service est très variable ; 

» 5° Pour ces raisons, la distribution par courants polyphasés avec stations de convertisseurs 
a courant continu alimentant les lignes de travail, distribution qui présente les mêmes avantages 
au point de vue de l’utilisation des chutes d’eau, convient mieux principalement lorsque le service 


est intense et variable, les trains lourds et la ligne étendue (20 à 30 km) ; 


» 6° Enfin, la distribution directe par courants polyphasés avec moteurs à champ tournant sur 
les voitures ne semble bien s'adapter dans ces mêmes conditions de trafic, de longueur de ligne, etc. 
qu'aux chemins de fer proprement dits, indépendants des exploitations de tramways urbains et 
construits sur plate-forme spéciale (‘). » 


(:) Voici les avantages et les inconvénients des différents systèmes de distribution mis en avant par le rappor- 
teur : ; 

a) Distribution ordinaire à 550 ou 600 volts avec feeders et conducteurs de retour ; station centrale unique. — 
Usine de force unique, par conséquent, surveillance facile, main-d'œuvre peu coûteuse, réserve peu importante, 
grandes unités, prix de revient du kilowatt-heure utile peu élevé, sécurité dans le service, aspect satisfaisant des 
lignes (surtout avec feeders souterrains), moteurs à courant continu bien adaptés aux exigences de la traction, 
absence de dangers pour la vie humaiuc. Par contre on peut reprocher à ce système les inconvénients suivants : 
coût de la canalisation augmentant rapidement avec la distance ; pertes de charge importantes, dangers d'électrolyse 
et de perturbations (à moins de sacrifices importants), forts amortissements sur la distribution. 

b) Méme distribution avec sous-stations d'accumulateurs. — Les défauts du système précédent sont dimi- 
nués dans une certaine mesure par l'emploi judicieux de batteries tampons placées sur les lignes longues : la 
distribution peut être calculée, en partie au moins, en prenant pour base la puissance moyenne nécessaire et non la 
puissance maxima ; les rails peuvent ètre déchargés d’une partie du courant de retour ; les batteries améliorent le 
rendement des unités génératrices et permettent aussi, le cas échéant, d'alimenter un réseau d'éclairage séparé. 

c) Méme distribution, mais avec plusieurs usines. — Si l'emplacement des usines est bien choisi, ce système 
permet théoriquement d'augmenter la longueur de distribution proportionnellement au nombre d'usines ; de réduire 
notablement les feeders, de diminuer les pertes de charge, les dangers d’électrolÿse et de perturbations, et allège 
l'amortissement sur la distribution. Par contre, la multiplicité des centres de production entraine les inconvénients 
suivants : coût plus élevé des installations de force motrice, surveillance moins facile, main-d'œuvre plus coûteuse, 
réserve plus importante, prix du kilowatt-heure utile plus élevé, amortissement plus important sur les installations 
de l'usine. L'emploi de batteries-tampons atténue dans une certaine mesure les inconvénients de ce système qui ne 
serait applicable rationnellement que dans le cas où il existerait une ou plusieurs chutes d’eau utilisables le long de 
la ligne ct très peu distantes de celle-ci. 

d) Même distribution qu'en (a), mais avec survolteurs et sous-volteurs à l'usine. — Tes survolteurs et sous- 
volteurs servent à compenser dans une certaine mesure les pertes dans les feeders. Par conséquent, ce système 
permet, tout en conservant les avantages d’une usine unique, d'alimenter des lignes plus longues avec un poids de 
cuivre réduit, de conserver aux lignes un bon aspect, d'éviter les dangers d'électrolyse et de perturbations ; l'emploi 
des survolteurs permet d'étendre la zone d'action d'une usine existante, sans changement aux unités, avantage 
précieux dans certains cas ; ce système peut se combiner avec l'emploi de batteries-tampons sur les lignes. Par 
contre, le prix de revient du kilowatt-heure utile est plus élevé qu'avec le premier système, par suite du survoltage 
et du sous-voltage, et lusine est plus compliquée. « Dans la plupart des cas, à moins d'avoir à faire à des lignes 
suburbaires très longues ou très chargées, ce système présentera souvent autant d'avantages que la distribution à 
courants polyphasés avec sous-stations à convertisseurs. » 

e) Distribution à 3 fils, les rails servant de conducteur neutre (550 à 600 volts par pont). — Possibilité 
d'étendre notablement la portée de la distribution, poids de cuivre réduit dans la canalisation, usine unique, 
possibilité d'étendre la zone d'action d’une usine existante sans changements aux unités ; prix de revient du kilowatt- 
heure utile peu élevé ; conducteur neutre, formé par les rails, ne coûtant rien ; suppression des dangers d’électro- 
lyse: diminution sensible des dangers de perturbation, aspect satisfaisant des 1ignes, possibilité de se servir des 
installations pour alimenter un réseau étendu d'éclairage à arc, par exemple. Malgré ces avantages, la distribution 
à 3 fils ne s'est pas répandue à cause de ses inconvénients : difficulté souvent insurmontable d'équilibrer les charges 
sur les ponts, difficultés de construction des croisements, aiguillages, cte., en raison de la polarité différente des 
fils de travail ; complication plus grande à l'usine. 

f) Dynamos à courant continu à haute tension avec stations secondaires réduisant le voltage à 550 ou 
500 volts. — Ce système présente les avantages de la transmission à haute tension, mais les inconvénients suivants 
lui font préférer les systèmes (0) : les dynamos et réceptrices à courant continu sont mal adaptées aux très 
hautes tensions ; leur isolement est difficile à maintenir et les avaries à craindre ; leur rendement est un peu infé- 
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> VI. — LE JOINT FALK, par M. Fiscner-Dicx. 


Ce rapport présente un intérèt d'autant plus grand que M. Fischer-Dick, qui a eu, à Berlin, 
l'opportunité de mettre le joint Falk en pratique, avait, depuis de longues années déjà, imaginé 


rieur à celui des alternateurs et des moteurs synchrones ; les lignes sont coûteuses à établir ; l'isolement des 
câbles est plus difficile à maintenir, à tension égale, avec le courant continu, qu'avec le courant alternatif. 

g) Distribution en série, système Thury. — Possibilité de transmission économique à très longues distances, par 
suite des hautes tensions réalisables qui peuvent atteindre 25 ovo et 40 000 volts : poids de cuivre très réduit dans 
les lignes ; faculté d'insérer dans un mème cirsuit plusieurs forces motrices naturelles distinctes et éloignées, de 
même que plusieurs stations réceptrices également éloignées pouvant servir pour des applications à la traction 
électrique, à l'éclairage ou à la distribution de l'énergie ; possibilité de réduire comme on le désire les pertes de 
charge dans les retours en multipliant les centres secondaires ; fonctionnement des réceptrices indépendant des 
pertes dans le circuit et de l'endroit où elles sont intercalées. Ce système olfre l'inconvénient grave de toutes les 
distributions en série, à savoir qu'une avarie expose la distribution à des perturbations générales ; perte en ligne 
constante quelle que soit la valeur de la charge ; prix de revient du kilowatt-heure utile assez élevé lorsque la 
charge est petite ou variable. 

h) Traction par accumulateurs. — Ne convient qu'aux lignes dont le profil est peu accidenté ; ses avantages sont 
les suivants: grande économie d'installation sur les lignes longues et à faible trafic, par suite de la suppression 
des conducteurs, poteaux, etc. ; réduction de la puissance des unités motrices ; absence complète de dangers d’élec- 
trolyse et de perturbations ; indépendance des voitures ; augmentation de l’adhérence ; absence de dangers pour les 
agents et pour le public; faculter d'emprunter n'importe quelle voie pour les parcours urbains. Ses inconvénients : 
poids plus considérable des voitures, d'où résulte une dépense inutile d'énergie et une fatiguc plus grande des 
voies ; sécurité de l’exploitation d'autant moindre que le nombre des voitures est plus considérable ; dangers de 
détériorations des voitures et des trucks par l'acide ; émanations désagréables pour les voyageurs ; entretien et 
surveillance difficiles : prix de revient élevé du kilowatt-heure utile aux bornes des moteurs des voitures ; parcours 
limité par la capacité des batteries à moins d'employer plusieurs stations de charge (distance maximum possible, 
15 à 20 km). 

i) Système mixte. — Permet d'exploiter des lignes dont la longueur dépasse 15 à 20 km. Les accumulateurs 
sont moins bien surveillés et plus sujets à se détériorer que dans le système précédent, parcequ'ils restent dans 
la voiture pour la charge et que celle-ci ne peut ètre aussi bien contrôlée. 

k) Distribution directe par courants monophasés. — Ne peut convenir à la traction parce que les moteurs 
asynchrones monophasés ne démarrent pas sous charge, qu’ils exigent des poids de cuivre relativement élevés pour 
les conducteurs, et que le rendement des alternateurs ct transformateurs est moindre. 


1) Distribution directe par courants biphasés. — Les moteurs biphasés, nécessitant l'emploi de 4 conducteurs 
pour la transmission, ne sont pas pratiques. 
m) Distribution directe par courants triphasés. — Les moteurs à courants triphasés possèdent les propriétés 


suivantes : production d'un grand effort de traction au démarrage ; rendement élevé sous les fortes charges ; vitesse 
constante quelle que soit la charge (par conséquent, sur une voie à profil accidenté, le moteur triphasé doit être, 
toutes autres choses égales, plus fort et plus lourd que le moteur à courant continu) ; faculté de restituer une partie 
de l'énergie dépensée dans les pentes, pour le freinage ou la récupération ; difficultés de réglage de la vitesse ; 
nécessité d'un entrefer très faible, d'où résulte la nécessité d'une faible usure des coussinets qui doivent avoir une 
plus grande portée que dans les moteurs à courant continu, ce qui augmente l'encombrement. Il résulte de ces 
propriétés que le moteur triphasé est moins bien adapté pour la traction que le moteur à courant continu, à moins 
d’avoir à faire à des lignes à profit très constant, comme les voies de chemins de fer, par exemple. Le moteur 
triphasé, par contre, n'a pas de collecteur, est très simple de construction, et peut être alimenté à haute tension 
(1000 à 4000 volts). 

Ceci posé, le système envisagé donne licu aux observations suivantes, élan! entendu que ses avantages dispa- 
raissent si l’on n’emploie pas les tensions élevées : 

Incénvénients. — Difficulté d'isolement des lignes de travail ; nécessité de deux conducteurs aériens à potentiel 
différent, d'où résultent les complications de croisements, d’aiguillages, ctc., et le mauvais aspect esthétique de la 
ligne ; nécessité de limiter la perte de charge parce que l'effort de traction du moteur polyphasé varie comme le 
carré de la tension ; la self-induction qui se produit dans les rails employés comme troisième conducteur, principa- 
lement lors des foriés demandes de courant, tend à produire des perturbations nuisibles au bon fonelonaemeni du 
service ; perturbations télégraphiques et téléphoniques très graves, qui devraient faire proscrire ce système de 
l'intérieur des villes ; dangers pour les agents et le public ; moteurs moins bien adaptés à la traction que les 


p 


à un réseau urbain à 


NU 


moteurs à courants continus ; enfin, si une ligne suburbaine à courant triphasé se raccorde 

courant continu, il faut recourir à l'emploi de deux types de moteurs et d’appareillage. 
Avantages. — Transmission économique, surtout sur les longues lignes ; absence de phénomènes d’électrolyse (ce 

qui a peu d'importance, le système n'étant pas applicable à l'intérieur des villes); possibilité d'utiliser une chute 
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différents types de joints (joints biais, joints mortaisés, avec semelle, etc.), qui avaient donné de 
bons résultats, et étaient fréquemment employés en Allemagne ; sa conclusion en faveur du joint 


d'eau éloignée ou de placer lusine génératrice là où existe le meilleur emplacement pour le combustible ct l'eau : 
usine centrale unique ct avantages correspondants. 

n). Meme distribution avec transformateurs. — Permet de transmettre à plus haute tension dans les lignes de 
distribtition, d’où une économie iinportante, et de distribuer dans les lignes de travail à un potentiel réduit, ce qui 
facilite l'installation de ces lignes et diminue les dangers d'électrocution ; le rendement est diminué par la transfor- 
mation. 

v) Transmission par votirants triphasés avec transformateurs en courant continu. — Ce système peut ètre 
réalisé par l’un des procédés suivants : 

d) Alternateurs et réceptrices synchrones à haute tension et génératrices à courant continu dans les sous- 
stätions ; 

8) Alternateurs à bas voltage avec transformateurs amplificateurs à lusine, avec transformateurs réducteurs, 
moteurs asyrichrones et génératrices à courants continus dans les sous-stations ; 

y) Alternateurs à haute tension à l'usine, transformateurs réducteurs, moteurs asvnchrones et génératrices à 
courant continu aux sous-stalions : 

ò) Alternateurs à basse tension ct transformateurs amplificateurs à l'usine, transformateurs réducteurs et con- 
vértisseurs rotatifs aux sous-stations : 

e) Alternateurs à haute tension à l'usine, transformateurs réducteurs et convertisseurs rotatifs aux sous-stations. 

Tous tés systèmes offrent les ävantages suivants : possibilité d'employer les moteurs à courant continu pour les 
voitures et l'appareillage ordinaire pour les lignes de travail d'où résultent un aspect satisfaisant des lignes, la sup- 
pression des causes de dérangement signalées, tant dans le service que dans les transmissions téléphoniques et 
télégraphiques ; l'absence de dangers pour les agents ct pour le public: la possibilité de faire usage de batteries- 
tainporis ; prix peu élevé de la distribution primaire à haute tension; usine centrale unique: possibilité d'utiliser une 
chute d'eau éloignée du de choisit l'emplacement de l'usine eu égard aux approvisionements d’eau ct de charbon : 
atläptation éxcellente aux lignes suburbalnes de pénétration et aux lignes raccordécs à un réseau urbain en permet- 
tant l'adoption d'uñ type unique de moteur et d'apparcillage. 

Leurs inconvénients sont les suivants : rendement (qui varie d'un système à l’autre) moindre que celui de la trans- 
ilssion dirécte par courant triphasé, à cause de la transformatien du courant triphasé en courant continu: poids de 
cuivre des conducteurs alimentant les lignes de travail plus considérable à cause de la tension relativement faible 
employée; les stations de transformateurs avec génératrices à courant continu, de même que les convertisseurs 
rütatifs exigent un personnel surveillant qui augmente le prix de revient du kilowatt-licure utile aux bornes des voi- 
ttres et rend le contrôle moins facile: la sohime des unités en fonctionnement dans les diverses #ous-stations repré- 
sente, réserve comprise, une puiasähec tròs sensiblement supérieure à celle des unités en fonctionnement à l'usine, 
pärce qu'on doit tenir compte des à-coups qui peuvent se produire dans une exploitation de cette espèce. Pour toutes 
ces raisons le coût de premier établissement et les frais d'exploitation se trouvent augmentés. 

Nous tuniplétons ce résumé du trés remarquable rapport de M. Van Vloten par l'extrait suivant de la réponse 
fottrhie par là Compagnie générale francaise de tramways, qui indique très clairement les considérations qui ont 
fait adopter à cette Cottipagnie le système (é) pour l'alimentation de son réseau de tramways de Marseille. 

H y a licu, avant tout, de considérer l'obligation imposée aux sociétés de tramways électriques avec retour de 
coûräht par les rails, de ne pas avoir à dépasser une perte de voltage de plus de 5 volts dans les rails ét même de 
1 volt en certains endroits à proximité des points d'aterrissement des câbles sous-marins, afin d'éviter les dan- 
gets d'électrolÿse des catialisations d'eau et de gaz et de ne pas influencer les courants des câbles sous-marins, qui 
sont À un très bas voltage et dont les signes télégraphiques conventionnels sont facilement dénaturés. Il est donc de 
toute tiécessité d'adopter une disposition présentant toile sécurité à cet égard, 

I faut en outre tenit compte de ce que, dans un grand réseau de tramways comme celui de Marscille, il ya et 
il y aura encore davantage, avec la traction électrique, une grande variabilité de la charge sur les divers points du 
rdechu et aussi à ceftaitts jours ët qu'il est nécessaire de réserver dans les dispositions adoptées une grande élasti- 
cité pour les extensions futures du réseau. 

Or, avec l'alimentation directe par conrant continu à 550 volts, il n'est possible de rester dans kes limites de 
perte de voltage tolétées, tie moyennant des câbles de rotout de section rigoureusement calculée et adaptée au 
coutant devant circuler datis chacun des câbles, H en résulte que le retour du courant ne peut s'effectuer suivant les 
prévisions du constructeur qtien tant que la répartition des courants sur les diverses parties du réseau reste stric- 
tétnent telle qu'elle a été prévue au projet. 

Il nous était tout à fait impossible, quant à présent, de prévoir exactement ve que sera le trafic sur le réseau de 
Marseille transformé et à plus forte raison, ce que sera celui sur le nouveau réseau, (Nous en avons cu la preuve 
dans certains réseaux trähsfurinés à l'électricité avec courant continu où, au bout de quelques années il a fallu, par 
suite du prolongement d’une ligne, faire des dépenses énormes de 3 à 400000 fr pour augmenter le nombre des 
feeders dé retour et améliorer le retour du courant de tout le réseau cn appliquant le joint fondu Falk.) 

Dans les conditions de notre réseau de Marscille, les sections de cables telles qu'elles avaient été adoptées pour 
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Falk peut donc être considérée comme basée sur une longue expérience et ne peut ètre entachée 
de partialité. | 


le courant continu, risquaient fort d'être, soit insuffisantes, soit mal réparties ct tout le système de retour du cou- 
rant dans ce cas aurait été profondément modifié et par conséquent n'aurait plus donné la sécurité exigée par 
l'Administration des Postes ct Télégraphes, au point de vue de la différence de potentiel. 

En outre, la construction de chaque nouvelle ligne s'ajoutant au réseau actuel et arrivant mème à des longueurs 
de ligne de 15 à 20 km, aurait modifié également, chaque fois, la répartition des courants de retour et si l'on 
avait voulu se prémunir contre tous ces impedimenta, il aurait fallu prévoir des câbles d'une sectipn excessive, ce 
qui aurait encore augmenté le prix déjà très élevé du système, sans avoir la certitude que la section aurait été 
suffisante dans l'avenir, surtout pour certaines lignes. 

Dans ces conditions, le système de distribution directe par courant continu à 550 volts ne se prêtait nullement à 
l'élasticité dans la distribution et dans le retour du courant, élasticité absolument indispensable dans le cas de notre 
réseau de Marseille, tant au point de vue de la grande variabilité du trafic, que pour çe qui concerne Jes extensions 
futures ; nous y avons donc renoncé. 

Le système triphasé se prête admirablement à une distribution de force dans le cas de Marseille, car il permet 
en premier lieu de produire l'énergie en une seule grande usine génératrice, ce qui permettra un abaissement 
notable du prix de revient de l'énergie. | 

Au point de vue du retour du courant, le système triphasé est le meilleur qui existe, car il permet de sectionner 
l'ensemble du réseau en plusieurs petits réseaux dépendant chacun d'une sous-station, ce qui réduit les courants de 
retour à une faible valeur facilement maniable et beaucoup moins dangereuse, en diminuant aussi la longucur du 
parcours et par conséquent permet de rester facilement et sûrement dans les limites de pertes de potentiel admises 
par l'Administration des Postes et Télégraphes. 

Quant au point si important de la variabilité du trafic sur les diverses parties du réseau actuel ct les extensions 
futures, le système par courants triphasés présente toute l'élasticité voulue, car il suffira, au moment donné et 
suivant le cas d'augmentation du trafic ou de prolongements de lignes de 15 à 25 km, d'augmenter la puissance de 
la sous-station ou des sous-stations intéressées, ou de construire uħe ou plusieurs nouvelles sous-stations. 

Enfin avec la tension de 5 500 valts, il sera possible d'alimenter, éconamiquement et sans difficultés, dos lignes 
de 20 à 25 km de longueur, si le besoin s’en faisait sentir. 

Nous considérons donc ce système comme le seul pratiquement applicable dans le cas qu nous occupe, étant 
donné qu'il réunit tous les avantages au point de vue de l’économie d'installation et d'exploitation, qu'il pe. 
d'éviter les dangers très graves d'électrolyse et qu'il assure, pour le développement futur du réseau, toute ľélasti- 
cité désirable, tout en donnant toutes les garanties voulues au point de vue de son application pratique, étant don- 
nées aussi les nombreuses installations existantes à l'heure actuelle et dont une partie n'existait pas encare lorsque 
nous avons étudié l'application de ce système au début de l’année 1898. 

Enfin les convertisseurs rotatifs, suivant une déclaration de M. Steinmetz, ingénieur en chef de la Gencral Electric 
Company, de New-York, peuvent être cauplés en parallèle aussi bien que des dynamos à courants continus ordi- 
naires ; il en est de mème aujourd'hui de la facilité de la mise en parallèle des générateurs triphasés qui est absolu- 
ment nécessaire dans les grandes usines à production de courant à haute tension, car elle permet d'obtenir une 
répartition plus régulière de la charge; la surveillance peut ètre moindre, la capacité de la station génératrice est 
mieux utilisée en faisant travailler toutes les unités à leur pleine charge, ou à peu près, et le fonctionnement de 
toute l'usine peut être plus économique, grâce à la facilité de mettre en circuit ou de découpler les différentes 
unités suivant les demandes du service de l'exploitation. 

Pour terminer cette question, nous donnerons ci-après les rendements obtenus en Amérique avec les divers sys- 
tèmes de transmission de courants, les moteurs lan en pleine charge. 

Le rendement des diverses machines électriques étant le suivant : 


Générateur triphasé à bas voltage de grande puissance . . . . . . . 93.5 p. 100 
D » à haut voltage. . . . . . . aaa‘ À » 
Transformateur élévateur de tension de grande puissance. . . . . . . 97,5 » 
Générateurs à courants continus à haut patentiel. . . . . .. . . . . ga n 
Moteurs à courants continus à haut potentiel... . . . . , . . . . go D 
Transformateurs abaissant la tension . .. . . . . . . . . . . . . 97 » 
Moteurs synchrones à basse tension. . . . . . . . . . . . . . . . 95 » 
» » à haute tension. .. . . . . . . . . . . . .. 9: » 
Générateurs à courants continus à 125 volts. . . . . . . . . . . . . 92 D 
Convertisseurs rotatifs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93, » 


et en supposant une perte de 10 p. 100 dans la ligne, on obtient le rendement définitif suivant, pour les divers sys- 
tèmes de transmission : 


Transmission par courants continus. Rendement total. . . . . . . 69,3 p. 100 
DyStOME (a)y o g Lt Re Léo a e a ) ee 
Syse (A) à à en eu dre D So à 002 de D aie br JD: 3% 
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Après avoir exposé le développement des applications du joint Falk ('), les considérations 
techniques et financières qui ont amené les compagnies à l'adopter (*) le prix de revient de ce 
système d’éclissage (°), le matériel nécessaire à son exécution (*), le rapporteur examine les dan- 


Système (p). Enei a e aaa e e a p CR a a aoe GA Pe TOG 
Systeme (0) r dir pa a E RDS a oa a a a e a eg a aa O0 
Systeme lé). & aa à 8 à oge 8 g aa a aa a a R e a e a g a 


Ces différents chiffres ne sont évidemment qu'approximatifs, mais ils donnent toutefois une idée suffisante des 
rendements composés des différents systèmes en présence. Ils montrent donc que c'est le système € (celui à courants 
triphasés à haute tension avec transformateurs statiques pour abaisser la tension et convertisseurs rotatifs pour les 
redresser en courant continu) qui donne le meilleur rendement, ct c'est pour toutes les raisons exposées ci-dessus, 
ainsi que pour cette question de rendement, que nous l'avons adopté pour notre réseau des tramways de Marseille, 
et que nous estimons que, dans le cas prévu par la cinquième question, il doit ètre adopté. 

(t) Ce joint a été appliqué pour la première fois à Milwaukee, en 1894 ; il est appliqué aujourd'hui, aux Etats- 
Unis, à Chicago, St-Paul-Minneapolis, Memphis. ete. Rien qu'à Chicago, 40 000 joints ont été placés sur 161 km 
de voies. Nombre d'autres Compagnies sont décidées à remplacer l'éclissage par le joint coulé « qui est devenu 
d'une application à peu près générale; ce n'est plus qu'exceptionnellement qu'on construit encore des voies avec 
joints ordinaires et l’on peut dire que la soudure électrique des rails est en ce moment, le seul système qui fasse 
concurrence au brevet Falk ». Des Etats-Unis le joint Falk passa en France, où il fut appliqué pour la première 
fois, en 1896, à Lyon, puis à Marseille, au Havre, à Paris, à Rouen, à Nice. Il fut introduit en Allemagne par 
M. Fischer-Dick à la suite d’un voyage qu'il fit à Lyon, en 1897; la grande Société des tramways de Berlin fit 
couler près de 8 000 joints sur 40 km de voies. 


(?) Les joints ont toujours été les parties faibles des voies ; l'usure rapide des rails en ces points forcait souvent à 
remplacer les voies avant que leur état aux autres points ait justifié une semblable mesure. En adoptant le joint 
Falk, les Compagnies ont eu comme objechf de prolonger la durée de la voie et de réduire les frais d'entretien. 


(3) Le profil du rail, en faisant varier le poids de fonte nécessaire pour chaque joint, détermine le prix de 
revient, Voici quelques-uns des chiffres cités : 


Le Havre : 

Fournitures diverses pour SAARE (huile, pétrole Report. . . .. . . . .. 8,14 
essence). : Hé m'as + 10,09 Fournitures pour réfection des connexions . . 0,81 
Graisse de la turbine Laval. |...) 0,02 Fournitures pour entretien du matériel . . . 0,16 
Briquettes pour la chaudière. | 0,03 Transport du cubillot pour coulage. . . . . 0,36 

Bois pour allumage du cabillot de la chaudière. 0,03 Transport du matériel, des matériaux, des dé- 
Fonte spéciale en gueuses. . . . . . . . . . 7,04 chets. , . . . .. 0,44 
Coke métallurgique. . . . 0,35 Main-d'œuvre pour entretien du matériel. . | 0,19 

Matériaux réfractaires, huile de lin , plombagine 0,12 Main-d'œuvre pour dépavage, fouille, pose des 

Sable pour cubilot et LE He ie man Oo moules, coulage des joints, réfection des con- 
Cales et goujons. . . . . RE Oyla nexions, repavage, transport du matériel, etc. 6,20 
Achats divers... . . . . .. ..e e à + 0,03 Redevance au Syndicat ampère.. . . . . e. 4,00 
A reporter. ....... 8,14 Total par joint.. . . . . . 20,30 


À Lyon, chaque joint est revenu à 20,10 fr, à Marseille, 16,50 fr. La Compagnie francaise Thomson-Houston le 
paie 19,89, droit de licence non compris. La Train rapid Transit Company, aux Etats-Unis, déclare un prix de 
deux dollars (10 fr) par joint, non compris les frais de pavage et la redevance du brevet, pour des rails de 30 kg : m. 
Les Tramways de Berlin ont payé au concessionnaire des brevets Falk 25 fr par joint, non compris les frais de 
pavage et payent maintenant 31,25 fr. Cette dernière Compagnie ajoute les renseignements suivants : « Ce n'est que 
dans l'application du système à des voies existantes que l'augmentation des dépenses est réellement considérable, 
parce que, dans ce cas, il faut enlever ct rétablir à chaque joint le pavage et l'infra-structure. Lorsqu'il s’agit de la 
construction de voies neuves, les systèmes coûteux d’éclissage à mi-joints et autres, l'établissement des con- 
nexions électriques, etc., etc., qui deviennent inutiles ne reviennent pas sensiblement moins cher que le système 
Falk. 

» Les dépenses de terrassement et de pavage varient suivant le système de pavage employé et ne doivent être 
pris en considération que lorsqu'il s'agit d'appliquer le système à des voies existantes. Ces frais sont de 192 à 
15 marks (15 fr à 18,55 fr) par joint. 

» Les frais de décapage des abouts, les frais de main-d'œuvre de coulée, les frais de matière première, y com- 
pris les droits de brevet se montent à 20 marks (25 fr) par joint. 

v La matière première est de la fonte tenace de toute première qualité; on emploie 2/3 de fonte et 1/3 de déchets 
de fonte cassée. La dépense pour 5o joints, étant donné que chaque joint pèse environ 75 kg, est d'environ 
400 marks (500 fr). » 

($) D'après la Compagnie Francaise de tramways, il faut 50 moules, 50 serre-moules, 50 dogs, 50 serre-dogs, 
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gers assez faibles de fissures de rails et de cassures de joints (t), puis les qualités de conductibilité 
électrique du joint (°), de la durée et de la stabilité des voies ainsi préparées (°) et conclut : « Le 


50 canaux de coulée, 50 supports pour coulées, 2 tourne-à-gauche, les burins, bédanes, marteaux, brosses métal- 
liques, tranches, battes à bourrer, etc., sans parler du cubilot et de l'outillage des terrassiers paveurs, coffres à 
outils, tonneau d'eau, etc. On peut évaluer à 3 500 fr la dépense d'outillage nécessaire pour faire 50 joints par jour; 
le cubilot coûte 12 500 fr. Le nombre de joints qu'on peut faire dans une nuit avec un matériel donné dépend de la 
longueur des bouts de rails : à Chicago, on a fabriqué par nuit 150 joints pour rails de 4,50 m, go joints pour rails 
de 7 m et 85 pour rails de g m; le matériel ct le personnel étaient les suivants : 1 cubilot, 2 voitures de travaux, 
6 chevaux, 35 ouvriers, chauffeurs, gardes, surveillant. L'enlèvement des pavés, le décapage, la coulée. la réfection 
du pavage ont exigé un jour et demi de travail. D'après la Citizen Railway Company le cubilot contient le métal 
nécessaire pour 100 joints de 70 kg ou 120 joints de 65 kg, soit environ 7 à 8 tonnes. 

(') Il y aurait lieu de distinguer les fissures, qui se produisent dans les rails mêmes, les cassures, qui se pro- 
duisent dans les blocs de fonte formant les joints. Cette distinction n'a pas été faite. L'ensemble des ruptures est 
toujours une très faible proportion du nombre de joints faits : 


Milwaukee. . . . . . . . . . . . . . 1,00 p. 100 
Chicago. . . De Ne Re HUM VE | . 
Saint- -Paul-Minneapolis Me os + + + « + 0,00 — dans l’asphalte. 
— se ee + + < 5,00, — dansle macadame et le pavage. 
Memphis . .............. 0,50 — 
LYON ue 2 4 SE He ste à 4 re 0,900 — 
Le Havre “............... 0,10 — 
Marseille . . . . . . . . . . . . . . 0,40 — 
Paris...’ . .. . . . . . . .. . . 0,08 — 


A Saint-Paul-Minneapolis, on place un éclissage ordinaire tous les 300 m. environ. A Berlin, tous les Joints sont 
soudés. Ja Compagnie Française de tramways a soudé les rails à gorge sur toute la longueur de la ligne ; sur les 
rails Vignole elle ménage, sur chaque file de rails, un joint ordinaire tous les 250 m environ, pour faciliter les effets 
de la dilatation et de la contraction. 

Jl y a lieu de remarquer la bonne tenue des rails continus posés sur voies asphaltées; aucune rupture ne s'est 
produite sur les lignes de Saint-Paul-Minneapolis ; Bertin signale qu'on n'a constaté, dans les rues asphaltécs, qu'un 
seul cas de rupture de bloc causé par le froid, tandis que tous les autres joints posés dans l'asphalte se sont part 
faitement maintenus. 

La cassure des joints doit être attribuée au peu de soin que l'on met dans le décapage des bouts de rails. Les 
fissures proviendraient de la contraction qu'éprouvent les files de rails, contraction qui s'accentue encore sensi- 
blement pendant les froids d'hiver ; ce raccourcissement a atteint, à Berlin, de 35 à 50 mm. par 100 m. Les fissures 
se produisent généralement peu de temps après la coulée et les gelées en occasionnent ensuite de nouvelles. Le 
raccourcissement des files de rails après l'application du joint est un phénomène particulièrement intéressant, dont 
l'explication n'a pas encore été trouvée ; il explique le fait que, par les grandes chaleurs, et cn plein soleil, on n'a 
pas encore constaté une dilatation des voies munies du joint coulé. Lorsqu'on construit de nouvelles lignes, on peut 
réduire dans une certaine mesure cette contraction des rails, mais c’est impossible quand il s’agit de l'application 
du joint coulé à de vicilles voies existantes. Le rapporteur a remarqué qu’à l'endroit des cassures une nouvelle con- 
traction se produit avec les changements de température ; il ne conseille donc pas d'employer, dans ce cas, des 
éclisses ordinaires. À Berlin, les morceaux de rails intercalés aux endroits rompus et assemblés au moyen d'éclisses 
ont dù être remplacés peu de temps après par des pièces plus longues, parce que les files de rails s'étaient encore 
contractées davantage. 

(?) La conductibilité des voies munies du joint Falk est à peu près sensiblement égale à celle des rails continus. 
On peut donc supprimer les connexions électriques; seules quelques Compagnies les ont maintenues, par mesure de 
prudence (Le Havre, Marseille, Rouen). Les essais faits à Marseille ont montré que la conductibilité des joints 
variait suivant que la jonction des blocs coulés avec les abouts des rails était plus ou moins intime. Le décapage 
des abouts avant la coulée doit donc être fait avec les plus grand soins, car c’est de lui que dépendent à la fois la 
solidité mécanique du joint et sa conductibilité électrique. 

BL application du point Falk a permis, comme nous l'avons dit, de conserver pendant de longues années de 
vieilles voies qu on aurait dû remplacer à cause du mauvais état de leurs joints. Tout fait prévoir que les voies 
établies dès l'origine avec joints Falk auront une durée incomparablement plus longue que celle des voies ordi- 
naires. Le joint Falk supprime le bruit au passage des voitures; cependant, ce résultat n'est pas atteint si les 
bouts de rails étaient déjà trop usés avant l'application du joint coulé; c'est ce qui est arrivé à Berlin, notamment, 
où l'on a dù, à cause du bruit, remplacer certaines voies au bout de deux ans d'usage. La stabilité des voies établies 
avec joints coulés est plus grande que celle des voies établies avec les anciens systèmes de joints; la traction y est 
donc plus douce. L'entretien des voies avec joints coulés est aussi moins coûteux. La coulée n'échauffe pas la tète 
du rail au point de modifier la nature de l'acier et de le rendre plus tendre, comme le fait la soudure. 

Un désavantage du joint Falk provient de ce qu’on ne peut se borner à couler un petit nombre de joints à la 
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joint Falk à délivré en grande partie l'ingénieur de tramways des préaccupatians que lui ogeasion- 
nait, an point de vue du maintien en bon état des voies, l'effet destrurteur des fortes pressions 
exercées par les roues motrices ; grâce à cet excellent système, nous sommes en mesure de cons- 
bruire une voie durable et capable de résister aux charges les plus considérables. 

Au point de vue de l'entretien de Ja voice, l'application du joint Falk à une importance finan- 
cière considérable, parce que, mème les meilleurs systèmes d'éclissage présentent déjà au bout de 
quelques années, une usure aux Joints qui nécessite un renouvellement prématuré et coûteux des 
voies, qui, aux autres points de vue, pourraient ètre utilisées encore lort longtemps. 

« Nous considérons que le joint coulé constitue un énorme progrès, et nous ne doutons pas que 


l'application de ce systeme ne s’étende de plus en plus. » 


VIIL. — LA TRACTION PAR ACCUMULATEURS, par MM. Broca et Jouanxer 


Les deux rapporteurs, l'un comme directeur de la Compagnie des tramways de Paris et du 
département de.la Seine, l'autre comme ingénieur de la Compagnie générale de traction chargé 
de l'exploitation des lignes de Paris à Saint-Denis, ont une grande pratique de la traction par 
accumulateurs, qu'ils exploitent à Paris depuis 1892. La question posée était la suivante : « Quels 
sont les progrès qui ont été réalisés en ce qui concerne la traction par accumulateurs : a) au 
point de vue de la construction, de la capacité et de la réduction du poids des accumulateurs ; — 
b) au point de vue de la durée et du coût de l’entretien de ces appareils ; — c) au point de vue de 
leur application économique et pratique à la traction des tramways ? » 

Les rapporteurs n'ont pu répondre aux questions posées ; aucun progrès n'ayant été réalisé 
depuis le dernier congrès des tramways tenu à Genève en 1898 ('). Is donnent des considérations 


fois, une vingtaine, par exemple, parce que, dans ce cas, la quantité de fonte qui se trouve dans le cubilat ne peut 
pas être complètement utilisée. On a essayé dans ces derniers temps la soudure des rails par le procédé alumino- 
thermique de Goldschmidt, qui ne présente pas cet inconvénient, 

(1) A ce Congrès, M. Kruger, directeur des tramways de Hanovre, s'était en quelque sorte érigé en champion de 
la traction par accumulateurs, tandis que, de tous autres côtés, il ne se trouvait que des antagonistes à ce mode de 
traction. Voici, très brièvement résumé le mémoire présenté par M. Krüger en 1898. 

Le réseau de Hanovre, exploité par système mixte, se compose des lignes suivantes : 


Longueur des sections 
Trôlet Accumulateurs 


11,065 km 3,980 km 


Désignation des lignes 


Leinhausen—Grasdorf. 


Limmer— Zoo}. Garten. . . . . . 4,190 2,500 » parcourue 3 fois (aller et retour) sans 
chargement intermédiaire 

Limmer—Pferdeturm . . . . . . 5,280 2,709 » 

Gôttingerstrasse—Pferdeturm 3,960 2,660 » 

Ringbahn. . . . . . . . . . . . 3,595 4,943 » » 

Niemeyerstrasse—Pferdeturm . . 2,190 1,710 » 

Buchholz—Markthalle. . . . . . 3,860 2,930 » » 

List—Ricklingen . RE aO 4,170 » » 

Spinnereistrasse—Zool. Garten. . 0,950 3,300 » » 

Vahrenwald—Meterstrasse. . . . — 15,000 » 

Vahrenweld—Pferdeturm . . . . 1,140 17,820 » 

Anderten—Schnde . . . . . . . 9,770 — 

Sieben Trappen —Steinthor . . . 10,300 — 

Sieben Trappen—Gchrden. 3.834 = 


Les batteries, formées de 202 éléments Tudor avec plaque positive Planté de 85 dem? de surface placée entre 
deux plaques négatives portant chacune 300 grammes de matière active, ont une capacité de 25 ampères-heure, au 
régime de décharge de 25 ampères. La batterie pèse, complète de à 000 à 2 500 kg, selon l'état d'usure des plaques. 
Elle est placée sous les banquettes. Des soins spéciaux ont été pris pour le montage de cette batterie au point de 
-vue de l'isolement, des projections d'acide et de la ventilation. La conservation des batteries çst assurée par une 
surveillance et un contrôle quotidiens et un entretien minutieux des éléments que le contrôle a reconnus défectueux 
ainsi que par des nettoyages complets de la batterie apres que celle-ci a parcouru un nombre de kilomètres variable 
de 8000 à 12000 suivant les lignes, Après chacun de ces net{oyages, lą capacité de la batterie est mesurée et on 
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générales sur la traction par accumulateurs et cherchent « à faire passer dans l’esprit des membres 
du Congrès » la conviction qu'ils ont acquise, savoir : « que ce système, ingrat par lui-même, peut 
rendre, quand il est bien appliqué, de grands services dans bien des cas particuliers ; que, sans 
être partisans a priori de la traction par accumulateurs, il ne faut pas la condamner par principe, 
dans le cas où l’on désire employer la traction électrique et où l'on ne peut avoir le fil aérien ». 

Ils basent cette opinion sur les raisons suivantes : 

Les frais de premier établissement sont moins élevés ('); une fraction notable du capital 
dépensé se retrouve sous forme de vieux plomb ; aucune modification particulière des voies, ou 
mème des voitures motrices n'étant nécessaire, l'adoption de ce mode de traction permet d'at- 
tendre utilement une solution par des accumulateurs autres, où un mode de captation autre que 
ceux qu'on connait actuellement ; la régularité de marche de lusine, avec les accumulateurs, 
diminue les frais d'entretien du matériel de la station génératrice ; l’indépendance absolue des 
voitures ; pour un très faible trafic, les accumulateurs peuvent être supérieurs mème au troôlet. 
« Il ne faut pas oublier non plus quelles seront les difficultés que rencontrera l'exploitation avec 
le caniveau ou le contact superficiel quand il lui faudra entretenir des voies à disposition si spé- 
ciales ou simplement quand il lui faudra improviser, sur une ligne à deux voies, un service unique, 
ou établir une déviation occasionnée par des travaux quelconques de viabilité ». 

Cependant les rapporteurs reconnaissent que : « la traction par accumulateurs ne doit jamais 
ètre préférée à la traction par tel autre système » (°, et que, conformément à ce qu'a dit M. Kruger, 
quand on emploie la traction par accumulateurs, le directeur doit faire abstraction de sa tran- 
quillité, « car alors les accumulateurs n'auraient jamais la première place, pas plus peut-être que 


met chaque batterie en service sur celle des lignes dont le service correspond le micux à cette capacité; ce roule- 
ment, rendu possible par le grand nombre de lignes exploitées par accumulateurs et ayant des services différents, 
permet d'user les plaques jusqu'à la dernière limite. Lorsque les plaques sont complètement épuisées, la batte- 
rie est démontée ; on la garnit de plaques neuves. Les plaques positives qui peuvent encore servir sont employées à 
des remplacements partiels d'autres vieilles batteries et les plaques hors d'usage sont vendues à leur valeur du 
plomb. Les plaques négatives sont débarrassées de la vieille pâte qui s'est réduite en plomb et regarnies à nou- 
veau; elles sont alors complètement neuves et on les remonte dans la voiture. Le retartinage peut se renouveler 
jusqu'au moment où la plaque se détruit mécaniquement. Le support de ces plaques peut subir 6 retartinages, ce 
qui correspondrait à 240 000 kilomètres de parcours automobile, 

La consommation supplémentaire d'énergie électrique entrainée par la remorque de la batterie serait de 
175 watts-heures environ par kilomètre-voiturc : le kilowatt-heure revenant à 6,25 centimes environ, sans amortis- 
sement, cette dépense serait à peu près équivalente aux frais d'entretien ordinaire de la canalisation aérienne. 

Les dépenses d'entretien des batteries, déduites d'une expérience de deux années (du 1°" août 1896 au 1° août 
1898), seraient de 2,616 centimes par voiture-kilomètre si l'on ne tient compte que du parcours automobile 
(4 296 442 km) et de 1,386 centime si l'on rapporte les dépenses totales au parcours total, automobile et trôlet 
(8 168888 km). Encore, ces prix scraient-ils susceptibles d’être diminués en apportant au service les perfectionne- 
ments suivants : 

Retartinage et formation des plaques par la Compagnie : 

Confection de la liqueur acidulée par la Compagnie, modification aux appareils de distillation, de facon à rentre 
leur fonctionnement automatique ; 

Fonte, réduction des vieilles plaques pour la fabrication des plaques de remplacement : 

Lavage et séchage du peroxyde de plomb formé (20 000 kg par an) par la Compagnie elle-même, ee qui permet 
de le vendre à raison de 55 fr les 100 kg au licu de 15 fr. 

En résumé, M. Kruger estime que Hà, où dans de bonnes conditions de charge et de décharge, la durée des 
batteries n’a pas été suffisante, cela ne provient que du manque de soins apporté à l'entretien des batteries. 

Dans la réponse au questionnaire du Congrès de 1900, la Compagnie des tramways de Hanovre dit que « dans 
certains cas, la situation n'a pas changé, dans certains autres elle s’est améliorée », 


(:) Les prix d'installation des divers systèmes peuvent se classer dans l'ordre suivant de croissance : accumula- 
teurs, contact superficiel, caniveau souterrain. Au point de vue du prix d'entretien proprement dit, l'ordre sera ren- 
versé, « mais si nous ajoutons au prix d'entretien les dépenses d'amortissement et d'intérêts inhérentes à chaque 
système, afin d'avoir la comparaison véritable, il est certain que, dans certains cas, l'avantage restera aux accumu- 
lateurs, à condition que leur exploitation soit bien conduite ». 


(2) « Mais, ajoutent-ils, quand on ne peut employer le fil aérien ct qu'on est contraint et forcé p 


ar les circons- 
tances, cette solution peut présenter certains avantages ». , 
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le système tant préconisé du caniveau, ainsi que celui du contact superficiel encore peu connu ». Et ils 
estiment que, pour obtenir des résultats avantageux, il est nécessaire d'observer certaines règles; 
notamment : 
° Calculer convenablement les batteries ('); 

2° Centraliser les batteries (°); 

3° Fabriquer soi-mème des plaques robustes (”) ; 

4° Charger le plus lentement possible ses batteries (*) ; 

Ko Etudier convenablement le logement des batteries dans les voitures 

6° Disposer convenablement les terminus et les dépôts.*). 


VNI. — SUR LE CHAUFFAGE DES VOITURES, par M. C. pe Bureer. 


Cette question a été déjà examinée par l’Union internationale permanente à l'Assemblée générale 
de Cologne, en 1894 ; elle est aussi à l’ordre du jour du Congrès des chemins de ler en 1900 où elle 
fait l'objet d’un très remarquable rapport de M. Rigoni. 

De l’ensemble des documents consultés, paraît se dégager l'impression « que l’on n'a pas trouvé 
encore, pour les tramways et les chemins de fer vicinaux, de système réunissant des conditions 
tout à fait satisfaisantes au point de vue du fonctionnement régulier, du coût de premier établisse- 
ment et du coût d'entretien ». 

Le chauffage des trains des grandes lignes a réalisé, dans ces dernières années, des progrès 
sérieux ; mais la question est beaucoup plus difficile pour les chemins de fer vicinaux ou les tram- 
ways, en raison de la disposition des voitures, munies de portes aux deux extrémités ; du faible 


(1) On commence par établir, en se basant sur le profil en long de la ligne, la dépense moyenne par tonne-kilo- 
mètre, ainsi que la puissance maxima que la batterie devra fournir eu égard aux conditions spéciales d'exploitation; 
en tenant compte du rendement des moteurs, qui devra être aussi élevé que possible, et en affectant le tout d'un 
coefficient de sécurité pour arrêts et démarrages, mauvais temps, mauvais entretien de la voie ct du matériel, coef- 
ficient qui ne sera pas moindre de 30 p. 100, on aura, par une première approximation, une idée de la capacité 
nécessaire par tonne de poids sous le débit moyen et le débit maximum. Ceci permet d'établir le type d'élément 
qu'on doit choisir et d'arrêter ainsi, en raison du nombre de places demandées par l'exploitation, les données prin- 
cipules de la voiture. 

(?) Diminution des frais généraux, facilité de surveillance, 

(5) « Nous arrivons, en ce qui nous concerne, à fabriquer des plaques à un prix qui n'atteint paso,10 fr. au-dessus 
du cours du plomb. Ces batteries ne valent peut-être pas des batteries plus chères en tant que comparaison immé- 
diate. Mais elles deviennent, en résumé, plus économiques, si on fait entrer tout en ligne de compte. Elles ne font 
guère que la moitié du nombre de kilomètres iudiqués à Hanovre, mais nous arrivons néanmoins à une exploitation 
industrielle et nous doutons qu'on puisse obtenir meilleur marché. » 

(0 La charge rapide doit ètre condamnée quand on a la possibilité de choisir. Toutes les batteries peuvent se 
charger rapidement si l'on augmente le voltage à la charge, mais cela ne peut se faire qu'au détriment du rendement 
puisque c’est sur le mème bas voltage qu'elles restituent l'énergie qu'elles ont recue. De plus, la charge rapide 
entraine une destruction rapide des plaques. Chaque fois qu'il sera possible de manutentionner les batteries pour 
permettre la charge lente, on devra donc le faire. Cela entraine par suite la proximité de l'usine par rapport à la 
ligne à exploiter ; cette solution n'est done pas toujours admissible, En mettant les batteries sous les voitures ct en 
admettant des méthodes hydrauliques de manutention, on arrive, à Saint-Denis, à une immobilisation de la voiture 
dans le dépôt qui peut n'atteindre que áo secondes, sans jamais dépasser le double. Le capital de première instal- 
lation est alors diminué puisque la batterie scule est immobilisée pendant une heure que dure la charge, tandis 
qu'avec la charge rapide. la voiture entière est immobilisée pendant dix ou quinze minutes au moins, La charge rapide 
exige, en outre, un poids plus grand des batteries, puisqu'on utilise moins de la capacité, ce qui entraine une 
augmentation du prix d'achat et des dépenses d'exploitation, 

(5) La plupart des essais faits par voitures à accumulateurs auraient pu donner une satisfaction relative ; il n'en 
a rien été parce que, dans la plupart des cas, on a voulu utiliser un matériel existant, plutôt que de créer un 
matériel approprié. 

(€) Cela permettra la visite facile et le chargement des batteries. Tous les constructeurs l'ont compris et 
demandent un emplacement de plus en plus grand pour les batteries, en mème temps qu'une facilité de visite mieux 
comprise, 
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emplacement qu’elles offrent pour le montage des appareils de chauffage ; de la fréquence des 
arrêts pendant lesquels les deux portes opposées sont souvent ouvertes à Ft fois, ce qui cause un 
refroidissement brusque et complet de l’air intérieur ; enfin, de l'importance que prennent. sur 
ces lignes, dont le rendement kilométrique est souvent très faible, les dépenses de premier établis- 
sement et les frais d’ exploitation. 

Le rapporteur étudie successivement les systèmes suivants : 

1° Chauffage par appareils mobiles : bouillotes, chaufferettes à briquettes, ete. ('); 

2° Chauffage par poèles; (') 

3° Chauffage à air chaud ; (°) 

4 Chauffage à la vapeur ou à l’eau chaude ; (°) 

5° Chauffage électrique ; (\) 

Et arrive aux conclusions suivantes : 

« À l'Assemblée générale tenue en 1894 par l'Union internationale permanente, la conclusion 
suivante fut adoptée : 

« Le chauffage des voitures circulant à l'intérieur des villes n’est pas a recommander, mais il est 
utile de chaufler les voitures des lignes vicinales ». Les réponses qui ont été faites cette année à 
notre questionnaire prouvent que la conclusion prise en 1894 est justifiée. Il est désirable que la 


(1) Les inconvénients des poèles sont nombreux et connus. Leurs avantages résident surtout dans leur simplicité 
et leur économie ; ils peuvent continuer à être employés en attendant mieux. Le coût d'installation d'un poële à 
combustion lente, chauffé au coke ou à l'anthracite a été d'environ 35 francs pour des voitures à 24 places, ct la 
dépense de combustible est de 0,25 fr. environ par voiture ct par journée de quinze heures environ (lignes vicinales 
belges). 

(2?) Un foyer, placé à l'intérieur ou à l'extérieur de la voiture, chauffe par radiation l'air qui l'entoure: cet air 
chaud est distribué dans un système de tuyaux qui le conduisent dans la voiture. Coût de premier établissement 
= 350 francs environ par voiture; dépenses d'exploitation, environ 0,05 fr. par voiture-kilomètre; ce système a 
donné des résultats assez satisfaisants, mais il est difficile de maintenir la température dans les limites convenables. 

On a essayé, sur les tramways d'Utrecht, sue système analogue, de MM. Janse et de Witte, utilisant le chauf- 
fage au gaz : une dépense de 320 litres de gaz à heure dans une voiture de 8,08 m de longueur de caisse donnait 
une température intérieure de 16° à 180 C., la température extérieure étant de 3" à 5° C. 

(3) 11 y a liceu de distinguer deux types différents. 

a) Appareils comportant un appareil distinct par voiture. — Hs ne comprennent que des appareils à circulation 
d'eau chaude qui sont tous basés sur le principe du thermo-siphon, Certains dispositifs chauffent seulement l'air 
intérieur par une canalisation placée sous les banquettes ou le long des cloisons ; d'autres comportent en outre, 
dans le circuit de la tuyauterie, des chaufferettes sur lesquelles les voyageurs peuvent poser les pieds. Les faibles 
dimensions qu'on est forcé de donner à la chaudière empéchent souvent le fonctionnement régulier; cependant ces 
appareils sont parmi ceux qui donnent les meilleurs résultats; Ja congélation des conduites pendant l'hiver peut 
occasionner de sérieux inconvénients, La Compagnie générale des chemins de fer vicinaux français donne les ren- 
seignements suivants : dépenses de premier établissement, 300 fr environ par voiture; consommation de charbon de 
bois, environ 0,37 fr par voiture-jour (réseau du Jura). Dépenses de premier établissement, 314 fr par voiture ; 
dépenses de charbon de bois {à 58 fr la tonne), environ 0,334 fr par voiture-jour (réseau de la Haute-Saône), Le 
chemin de fer du Périgord déclare une dépense de coke à 20 fr la tonne de 0,2f fr environ par voiture-jour. La 
Compagnie générale des tramways suisses déclare que les frais de premier établissement sont d'environ 200 à 
250 fr par voiture et les frais d'exploitation (chauffage, montage, démontage, entretien) d'environ 0,30 fr par 
voiture-jour. 

b) Systèmes empruntant leur source de chaleur soit à la locomotive, soit à une chaudière installée dans un 
fourgon. — Ces systèmes ne se rapportant pas à l'exploitation électrique, nous ne les décrirons pas. 

(°) Les tramways de Hanovre donnent les renseignements suivants : frais d'installation, 50 fr environ par voiture; 
dépense de courant par voiture-heure, pour une différence de température de 19? ¢. avec l'extérieur, de 1,55 kw-h 
par voiture-heure, soit environ 12,5 centimes ou 2 fr à peu près par journée de seize heures, ce qui est un prix 
très élevé, 

La Société des chemins de fer vicinaux belges a constaté anssi « que ce chauffage était dispendieux et hors de 
proportion avec les résultats obtenus ». Pour un train de 2 voitures (une automotrice et une remorque), la dépense 
de courant était de 7 ampères, soit 0,18 fr par train-heure. Aux heures de forte charge, on devrait supprimer le 
chauffage en partie en raison de la surcharge qui eu résultait à l'usine. 

Le rapporteur signale la possibilité d'employer l'échauffement des rhéostats de réglage ou les rhéostats de 
freins pour obtenir des résultats moins dispendieux, mais ne donne aucun chiffre à ce sujet. 
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question du chauffage des voitures des chemins de fer vicinaux reste à l'ordre du jour des travaux 
de l'Union permanente de tramways et que l’enquète commencée se poursuive en vue des pro- 
chaines réunions. Les sociétes afliliées sont donc invitées à recueillir des renseignements sur la 
question et à poursuivre leurs expériences », 


(4 Suivre. | G. PELLISSIER. 
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CONGRÈS INTERNATIONAL D'ÉLECTRICITÉ ‘ 


L'INTENSITÉ LUMINEUSE DE L'ARC A COURANTS CONTINUS, par Mmo Hertha Avynrox. 


Il y avait parmi les courbes que M. Ayrton a montrées à Chicago en 1893 plusieurs d’entre elles 
qui reliaient l'intensité lumineuse moyenne sphérique de l'arc avec l'intensité du courant, étant 
donnés des écarts différents mais constants entre un charbon de 13 mm à mèche et un autre de 
11 mm homogène. D'après ces courbes il a constaté qu'avec le mème courant l'intensité lumi- 
neuse augmentait avec l'écart jusqu'a un certain point et puis diminue; ainsi, étant donnés les 
diamètres des charbons, il y a pour chaque intensité de courant un écart défini avec lequel on a 
une intensité lumineuse maximum. Ce fait nouveau et inattendu a été confirmé par M. Carhart, 
qui l'avait déduit indépendamment et d'un point de vue assez différent de ses propres expériences, 
et qui l'a annoncé à la mème séance : il avait trouvé qu'avec un courant constant l'intensité 
lumineuse atteignait le maximum avec une certaine différence de potentiel entre les charbons. Or, 
avec des charbons et un courant donnés, la différence de potentiel entre les charbons ne dépend 
que de l'écart; donc les deux découvertes avaient rapport au mème fait, fait qui n’a pas recu jus- 
qu'ici d'explication. 

Pour mieux étudier ce phénomène, j'ai tracé, en me servant des expériences de M. Ayrton, 
les courbes reliant l'intensité lumineuse moyenne sphérique et l'écart entre les charbons au régime 
de courant constant. J'ai trouvé que non seulement ces courbes présentaient le maximum que 
M. Avrton avait annoncé, mais que celles qui avaient rapport à des courants plus grands que 
ro ampères, présentaient en outre un minimum avec un écart d'environ de 2 mm, le maximum se 
produisant alors pour un écart d'environ 4 mm. 

Pour bien m'assurer que, pour les minimums avec de forts courants, les expériences de 
M. Ayrton étaient confirmées par les recherches d'autres observateurs, j'ai examiné la série d'ex- 
périences remarquables de M. Blondel, publiées en 1897 (1. M. Blondel n'a pas tracé les courbes 
qui relient le flux lumineux avec l'écart des charbons à courant constant, mais avec leur différence 
de potentiel. Puisqu'il n'a pas employé de courant plus grand que 10 ampères, les indications 
que donnent ses courbes d'une diminution dans le flux total de lumière avec des arcs de 2 mm 
environ ne semblaient ètre que des erreurs d'observation. Néanmoins les minimums existaient ; 
et en tracant d'après les tableaux admirables de M. Blondel les courbes qui relient le flux de 
lumière avec la longueur de l'are j'en ai trouvé un assez grand nombre qui montraient des inden- 
tations {les longueurs d'arc étant de 2 ou 3 mm et deux spécialement où il y avait de vrais mini- 
mums. | 

Les expériences de M. Blondel ont été très complètes. Elles comprennent tous les écarts à 
partir de o mm jusqu à ceux de 11 mm, 12 mm, et mème quelquefois de 16 mm, et nous donnent 
la forme entière de la courbe, depuis l'are de o mm jusqu'à celui où l'intensité lumineuse ne change 
guère en allongeant l'are. Cette forme nons montre qu’en écartant les charbons, le courant étant 
constant et d'une grandeur suffisante, on arrive d'abord à un maximum d'intensité lumineuse ‘A, 


(1) Voir les numèros précédents, p. 275, 293, 534 et 374- 


C; L'Eclairage Electrique, t. X, p. 289, 496, 539, 13 février, 13 et 20 mars 1897. 
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ensuite, avec un écart un peu plus grand, à un minimum (B), puis avec un écart beaucoup plus 
grand à un second maximum (C). 


Pour vérifier l'existence du premier maximum (A) et du minimum (B) MM. Newton et Good 
ont fait pour moi, au Central Technical College, des expériences qui ont tout à fait confirmé celles 
de M. Ayrton et de M. Blondel. Ils ont comparé l’irtensité lumineuse de deux ares de 30 ampères, 
l’un de ı mm et l’autre de 2 mm entre des charbons de 13 mm à mèche et 11 mm homogène, 
identiques avec ceux de M. Ayrton. L'expérience a duré quatre jours, et des précautions minu- 
tieuses ont été prises pour que les conditions fussent absolument les mèmes pour les deux arcs. 
Pour 17 des 18 expériences qu'ils ont faites, lare de 1 mm avait une intensité lumineuse plus 
grande que celui de 2 mm, ce qui parait être assez conclusif. 

Pour bien voir s’il aurait été possible de prédire ce fait si singulier, il faut examiner en détail 
les différentes sources de lumière dans l'arc. Il y en a cinq, que j'écris dans l’ordre de leur impor- 
tance : 1° le cratère; 2° la tache blanche à l’extrémité du crayon négatif; 3°la vapeur; 4° et 5° les 
parties rouges des charbons. 


C'est au cratère, comme on sait, que l'on doit la plus grande part de la lumière de l'arc ; seu- > 
lement tout ce qui y est produit ne réussit pas à passer le crayon négatif, de sorte que, quand Îles 
charbons sont très peu écartés, presque toute cette lumière est arrètée. Plus on écarte les char- 
bons, plus la lumière du cratère peut s'échapper; et l'arc n'a pas besoin d'ètre bien long pour 
qu'en effet toute la lumière trouve moyen de passer. Ainsi, supposant que l'éclat intrinsèque du 
cratère {le flux de lumière émis par millimètre carré) ne diminue pas, et que son étendue ne 
diminue pas non plus, la quantité de lumière émise par le cratère et qui peut passer le crayon 
négatif pour ètre utilisée, doit s'accroitre continüment quand l'arc augmente de longueur mais de 
plus en plus lentement. 

Or, déjà en 1881, le capitaine Abnev (Sir W. de W. Abney à présent) a trouvé que l'éclat 
intrinsèque du cratère était tout à fait constant pour des charbons donnés, ne dépendant, ni du 
courant, ni de la longueur de l'arc. Et en 1896, j'ai signalé à Toronto que, loin de diminuer, 
l'étendue du cratère augmente un peu, quand l'arc est allongé à courant constant. Par conséquent, 
la courbe qui représente la relation entre cette portion de la lumière du cratère qui est utilisable 
et la longueur de l'arc devrait régulièrement s'écarter de l'axe sur lequel sont portées les lon- 
gueurs des arcs. 

Quant aux quatre autres sources de lumière, j'ai constaté que la tache blanche a une aire cons- 
tante avec courant constant; donc sa lumière utile doit augmenter avec la longueur de l'are. Car 
elle aussi s'échappe de plus en plus facilement en écartant les charbons davantage. La quantité 
de lumière émise par la vapeur doit aussi augmenter avec la longueur de l'arc, puisque la surface 
d'émission augmente en mème temps. La lumière émise par les parties rouges des charbons ne 
compte pas beaucoup, mais telle qu'elle est, j'ai constaté qu'elle augmente en allongeant lare, 
puisque la longueur rouge de chaque charbon augmente. 

Ainsi, la lumière donnée par chaque source dans l'arc augmente en mème temps que l'écart 
entre les charbons, et la courbe qui représente la relation entre l'intensité lumineuse de l'arc et 
l'écart entre les charbons doit, alors, prendre une forme analogue à celle indiquée en parlant de 
la lumière émise par le cratère seui. 

Comment se trouve-t-il, donc, que la courbe ne prend pas du tout cette forme, quand elle est 
déterminée expérimentalement ? Que, au lieu de s’accroitre contindment, elle montre deux maxi- 
mums et un minimum d'intensité lumineuse ? Cherchons d'abord la raison du premier maximum 
et du minimum. Pour cela, il faut considérer de nouveau l’occultation de la lumière du cratère par 
le crayon négatif. 

Dans la considération que nous lui avons déja donnée nous n'avons pas tenu compte des diffé- 
rentes formes que prend ce cravon suivant l'intensité du courant et la longueur de l'arc. Or, j'ai 
démontré en 1895 que les formes des deux charbons changent beaucoup lorsque ces deux variables 
sont chargées; qu'il se forme mème une espèce de pointe supplémentaire très aiguë à l'extrémité 
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du négatif, avec de grands courants et arcs courts, pointe qui disparait entiérement lorsque 
l'arc est allongé. 

C’est ce que l’on voit nettement en comparant les quatre images de charbons distants de 1 mm 
et de 2 mm respectivement avec un courant de 6 ampères etavec un courant de 23 ampères. La pointe 
supplémentaire ne se montre pas du tout dans les deux premières, maiselle se voit très bien dans 
larc de 2 mm, et mieux encore dans celui de 1: mm avec courant de 28 ampères. C'est surtout la 
distance entre l'attachement de cette pointe et la bouche du cratère qui détermine la quantité de la 
lumière du cratère qui passera le négatif ; car la pointe elle-mème n'arrète que très peu la lumière. 
Or, la distance entre l'attachement et le cratère dans les deux arcs de 28 ampères cst à peu près 
égale. Ajoutez que toute l'extrémité du négatif est plus longue ct plus mince pour l'arc de 1 mm 
que pour celui de 2 mm, et l’on trouve assez de raisons pour que l’intensité lumineuse du premier 
soit plus grande, ou du moins aussi grande que celle du dernier. 

Enfin, en écartant les charbons d’un arc à forts courants, la quantite de la lumière du cratère 
qui passe le crayon négatif est réglée par deux tendances opposées. L'accroissement de la distance 
entre les charbons tend à l’augmenter, mais l’'épointement de l'extrémité du négatif qui en suit 
tend à l’amoindrir. Quand, en passant d'un écart à un autre, à courant constant, l'augmentation 
gagne sur l’amoindrissement, l'intensité lumineuse de larc s’accroit. Quand les deux tendances se 
contre-balancent, elle reste constante, et quand l’amoindrissement gagne sur l'augmentation elle 
diminue. Le premier cas est celui qui se produit avec les arcs de 1 mm et moins, et le dernier 
avec les arcs de 2 mm environ dans les expériences de M. Ayrton et de M. Blondel. 

Il ne vaudrait peut-être guère la peine de donner tant d'attention à la possibilité d'avoir plus 
de lumière avec un arc bien court qu'avec un plus long, s'il n’en suivait pas la conséquence bien 
pratique que voici. 

La différence de potentiel entre les charbons à courant constant est moindre avec de petits 
écarts qu'avec de grands. La puissance dépensée dans l'are court est moindre, donc, que dans Parce 
long avec les charbons et les courants dont il s'agit. Ainsi, l'arc de ı mm environ donne plus de 
lumière avec moins de puissance que l'arc de 2 mm environ, c'est-à-dire que le petit are ne donne 


pas seulement le plus de lumière, mais 1l a aussi réellement le meilleur rendement. 


| puissance dépensée dans l'arc 


D'ailleurs j'ai démontré en 1896 que le rapport augmente 


puissance développée par le générateur 
lorsqu'on diminue l'écart entre les charbons à courant constant. Donc le rapport 


intensité lumineuse 
puissauce développée par le générateur 


est plus grand aussi avec un grand courant, pour l'are de 1 mm que pour celui de 2 mm. À de 
grands courants constants donc, l'arc court à négatif bien eflilé a tous les avantages sur l'are un 
peu plus long à négatif épointé : non seulement il donne plus de lumière, mais il a un meilleur 
rendement. Voyons s'il donne un meilleur rendement, non seulement que les arcs un peu. plus 
longs que lui, mais aussi que les arcs de toutes longueurs avec même courant. | 

Au point de vue de l'économie deux choses sont essentielles dans l'are. Premièrement il faut 
que plus la grande quantité possible de l'énergie fournie à l'are soit convertie en lumière, et secon- 
dement il faut faire en sorte que la plus grande partie possible de cette lumière puisse ètre utilisée. 
Ayant égard à la première considération, jai démontré ailleurs que la puissance donnée à un arc 
de lmm entre des charbons homogènes de 11 mm et 9 mm avec un courant de À ampères est 
[(38,88 + 2,05 Ù À + 11,66 + 10,54 l| watts. De cette puissance, comme il s'ensuit de ce que 
Jai constaté à Bristol en 1898, (38,88 A + 11,66 + 3,1 Ò watts sont dépensés aux jonctions des 
deux charbons avec l'arc gazeux et (2,07 À + 7,44 Ù watts, sont dépensés dans larc gazeux lui- 
même. 
= Ainsi pour chaque augmentation de l'écart de 1 mm, il y a une augmentation de 3,1 watts seu- 
lement dans la puissance donnée aux jonctions du cratère, car le terme 3,1 l appartient au crayon 
positif, et une augmentation de (2,07 À + 7,44) watts dans la puissance dépensée dans l'arc 


gazeux. 
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Avec un courant constant de 10 ampères par exemple, l'augmentation de puissance demandée 
au cratère pour chaque allongement de 1 mm dans l'are n'est que 3 watts, pendant que l'arc 
gazeux, qui ne contribue qu à l'émission d’une faible fraction de la lumière totale, exige 25 watts, 
neuf fois autant. Ìl est donc évident que la méthode la plus économique de convertir la puissance 
en lumière est d'employer un arc aussi court que possible. 

L'arc court donc, à n'importe quel courant, est doublement économique en ce qui concerne la 
production de la lumière. Il est économique, comme je lai déjà signalé, parce qu'il s’approprie une 
grande partie de la puissance développée par le générateur. Il est économique parce qu'il trans- 
forme une grande partie de cette puissance en lumière. 

Cependant les avantages de l'arc bien court de 1 mm ou environ n’ont pas, jusqu'ici, été bien 
reconnus; ils ont été obseurcis, comme la lumière du cratère, par le crayon négatif. A quoi bon 
toute cette économie dans la création de la lumière, si, après tout, elle est enfermée comme dans 
une boite? C’est ici qu'intervient l’arc très court à grands courants. Dans cet arc la lumière créée 
n'est pas enfermée entre les deux charbons ; la pointe bien effilée du négatif laisse passer plus de 
lumière que si larc était deux ou trois fois plus long, avec un négatif épointé. Non seulement, 
donc, larc court convertit, transforme la plus grande partie possible de la puissance du 
générateur en lumière, mais s'il est aussi à grand courant, il nous permet d'utiliser la plus grande 
partie possible de cette lumière. En somme l'arc très court à grands courants réunit toutes les 
conditions nécessaires à la plus grande économie. | 

Pour preuve que ce que je dis la n’est pas seulement vrai en théorie, nous pouvons encore 
consulter cette mine de richesses expérimentales, les recherches de M. Blondel. 

Dans ses recherches à courant constant, M. Blondel a employé, entre autres, quatre paires de 
charbons de'la mème qualité, les positifs à âme et les négatifs homogènes, avec des diimètres de 
18-14, de 14-12, de 10-10 et de 8-6 mm. 

J'ai tiré des chiffres qu'il a donnés dans ses tableaux, pour chacune de ces paires de charbons, 
les courbes qui reliaient le rendement et la longueur de l'arc, pour des arcs de o jusqu'à 
10 mm, à un courant constant de 10 ampères. Pour une paire (10-10), le rendement maximum 
était mal défini, mais, pour les trois autres, il se trouvait avec des arcs de 1: mm, de 0,7 mm et de 
1,25 mm respectivement. Ainsi, mème avec des charbons aussi grands que 18 mm et 14 mm, 
et un courant aussi petit que 10 ampères, c’est un arc court de 1 mm qui est le plus écono- 
mique. 

Il y a une autre considération qui tend à rendre économique l'emploi des arcs courts; c'est 
que le crayon négatif, et non tous les deux crayons, se consomment moins vite que dans l'arc long 
pour la même intensité de courant. Il y a deux raisons pour cela. D'abord l'arc court s'étend 
plus loin le long du négatif et ainsi le protège mieux de Fair. Ensuite, le charbon qui est rejeté du 
crayon positif, au lieu de se répandre et d'ètre dissipé, reste sur la pointe du négatif et y forme 
même, je crois, cette pointe supplémentaire qui est la cause principale de l’économie des arcs 
courts à grands courants. 

L’aiguisement du charbon négatif avec les grands courants et une petite longueur a donc une 
valeur bien pratique. Elle nous permet d'approcher les conditions idéales pour l'arc quant à 
l'économie. Ces conditions idéales sont : 

1° Que l'écart entre les charbons soit zéro ; 

2° Que l'extrémitė du crayon négatif soit infiniment mince. 

I est vrai que cet idéal ne peut jamais se réaliser, mais il est toujours utile de connaitre 
l'idéal, car il nous montre la direction du progrès. Le progrès le plus évident en ce cas 
serait : 

1° D'employer avec des charbons donnés les ares les plus courts et les courants les plus 
grands possibles sans approcher trop près du sifflement; 

2° De trouver un crayon négatif qui aurait dans larc une extrémité même plus longue et plus 
mince que les charbons employés à présent, et qui brülerait néanmoins beaucoup plus lente- 
ment. 
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Examinons maintenant le point d'intensité minimum dans les courbes qui relient l'intensité 
lumineuse de larc avec sa longueur. Ce point-ci, comme nous l'avons déjà vu, ne dépend ni des 
changements dans les formes des charbons, ni des variations d'intensité dans les quatres sources 
de lumière de larc. C’est donc à la quantité de lumière recue du cratère qu'il faut attribuer les 
variations de lumière qui produisent cette seconde diminution d'intensité apres une certaine 
longueur d'arc. Cette diminution diffère de la première dont nous avons parlé, étant trouvée avec 
tous les courants de n'importe quelle intensité. 

La quantité de lumière reçue du cratère ne peut dépendre que- de trois circonstances : 
1° l'étendue du cratère, 2° son éclat intrinsèque; 3° les empèchements interposés au passage de 
sa lumière par le crayon négatif ou autre chose. Quant à son étendue, j'ai déja démontré qu'elle 
augmente avec l'écart entre les charbons. Quant à son éclat intrinsèque, nous avons vu que sir 
William Abney l’a trouvé absolument constant. 

Il est vrai que M. Blondel a cru trouver que l'éclat maximum du cratère variait, dans une de 
ses expériences, de 163 bougies décimales par millimètre carré. avec un courant de 5 ampères, 
jusqu'à 210 bougies avec un courant de 25 ampères. Mais, comme il l’a remarqué en même temps, 
genre de mesures est bien difficile à faire, à cause du changement continuel de la position du 
cratère : donc il ne faut pas trop s’y fier; du reste, même si les mesures avaient pu être exactes, 
il est impossible de croire que les variations observées dénotaient des changements de l'éclat 
intrinsèque du cratère ; car, si cet éclat n'est pas constant, la température du cratère ne peut ètre 
constante non plus. Or, les expériences de Rossetti, de Nakaus et de plusieurs autres observateurs, 
mais surtout celles de Violle, prouvent que la température du cratère est absolument constante à 
la pression de l'atmosphère. Donc, ce n'est pas à de vraies variations de l'éclat du cratère que 
l'on peut attribuer ses variations apparentes, et, par conséquent, ce n'est pas une diminution de 
l'éclat intrinsèque du cratère qui peut ètre la cause de l’amoindrissement de l'intensité lumineuse 
de l'arc après une certaine longueur. 

Il ne reste qu'une seule manière d'expliquer cet amoindrissement. C'est par un empêchement 
quelconque, outre celui présenté par le crayon négatif; car celui-ci, comme nous l'avons vu, 
occulte la lumière du cratère de moins en moins à partir d'une longueur d'arc de 3 mm environ. 
Nous avons donc à chercher quelque autre empèchement au passage de la lumière du cratère. 

En songeant à toutes les causes qui pourraient contribuer à un tel empêchement, il m'est venu 
l'idée que quoique la lumière émise par millimètre carré du cratère était nécessairement cons- 
tante, à cause de la constance de sa température. Il en était pas du tout de même de la quantité 
qui frappait les yeux ou l'écran du photomètre. Car, en passant du cratère aux yeux, la lumière 
traverse nécessairement une région pleine d'une substance qu’on appelle vapeur de charbon. Si 
doné cette substance pouvait, par exemple, absorber une quantité de lumière perceptible, alors 
en allongeant l'arc, on augmenterait la quantité de matière absorbante que les rayons auraient à 
traverser, et l'on diminuerait ainsi la quantité de lumière qui en sortirait. 

On pourrait faire à cette théorie l'objection qu'il n’y a jamais assez de vapeur pour absorber 
la quantité de lumière nécessaire pour causer la diminution d'intensité dont il s’agit. Probablement 
non, si c'était de la vapeur pure et simple. Mais, loin de cela, car déjà en 1822 Silliman, éditeur 
du journal de son nom, a observé (un fait bien reconnu depuis lors) qu'il y avait toujours un cou- 
rant continu de particules solides de charbon, rejetées du pôle positif vers le négatif. 

En 1897 aussi, Herzfeld, à la suite d’une belle expérience, a réussi à attirer ces particules 
hors de l'arc, sur une plaque bien isolée et chargée à un haut potentiel, placée à 8 em de l'arc. 

Nous voyons donc que l'arc ne peut pas être composé de papeur seulement, tout au contraire, 
il doit avoir une composition bien complexe de vapeur, de gaz et de particules de charbon solide, 
Or, j'ai raisonné ainsi : les particules solides puisqu'elles sont chauffées à blanc, devraient certai- 
nement réfléchir une partie de chaque rayon qui les frappe, et ils en réfracteront et absorberont 
d'autres parties, Par conséquent, cet arc, dit gazeux, mais qui n’est pas du tout purement gazeux, 
doit jeter une ombre. Donc en faisant passer la lumière du cratère d'un arc à travers un autre 
arc, l'ombre du second devrait se montrer sur l'écran qui recevrait la lumière. 
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Pour vérifier ce raisonnement, M. Mather a eu la bonté d'essayer l'expérience pour mai, et à 
coup sùr l'ombre du second arc se définit bien nettement sur l'écran. Il était bien diflicile de pho- 
tographjer une ambre si changeante et si délicate entre crayons si noirs, et malheureusement les 
nuances de l'ombre sant perdues. Néanmoins une photographie a été prise par MM. Filhian et 
Denny, deux étudiants du Central Technical College. On y voit hien à forme de l'ombre ainsi 
qu'une ligne de lumière qui l’environne. Cette ligne, M. Mather a été le premier à l'abserver, et 
il atout de suite vu sa signification. C'est que l'arc est une lentille qui réfracte ainsi la lumière 
qui la traverse du cratère. 

De la forme de cette lentille on peut déduire que larc est mains épais que l'air chaud qui 
l'environne, car elle est d'une forme doublement convexe et cylindrique, et, si elle était plus épaisse 
que l'air, avec cette forme là, son ombre aurait une tache blanche de lumière qu centre. L'arc se 
conduit donc camme une lentille négative. | 

Si l'arc ne faisait que réfracter la lumière du cratère, ou si, même, il la réfractait et la réflé- 
chissait seulement, il n'y aurait pas besoin, pour cela, qu'une partie de cette lumière fùt perdue. 
Cela pourrait changer la disposition seulement de la lumière sans en changer sa quantité. 

Il est vrai qu’en réfractant la lumière du cratère l'arc courbe, de facon à les faire absorber 
par le crayon négatif, quelques rayons qui, sans cela, auraient atteint l'œil. Mais, après un 
examen géométrique de plusieurs images des arcs de différentes longueurs avec le mème courant, 
je me suis convaincu que cette absorption, qui est toujours assez petite, en effet, diminue quand 
l'arc est allongé. Ainsi, quant à cette réfraction, l'intensité lumineuse de lare doit augmenter en 
écartant de plus en plus les charbons. Non, ce n’est pas avec une occultation par les charbons 
que nous avons à faire, c’est avec une perte réelle de lumière par absorption dans l'écart entre 
les charbons. Car vayons ce qui doit arriver quand la lumière du cratère traverse cet espace plein 
de vapeur, de gaz et de particules solides de charbon qu'on appelle larc gaseur. 

Il est convenu que la lumière du cratère est en partie réfléchie et en partie réfractée par chaque 
particule de charbon solide qu’elle rencontre, Done nul rayon qui en rencontre une particule ne 
passera droit à travers l'arc. Beaucoup n’en rencontreront peut-ètre pas du tout, d’autres n'en 
rencontreront que quelques-unes, mais d’autres seront réfléchis et réfractés, de particule en par- 
ticule, de long en large; et à chaque réflexion et réfraction un peu de leur lumière sera absorbée, 
Plus il y aura de particules dans l'arc, plus la lumière du cratère en sera absorbée. Ainsi, s'il y 
a plus de ces particules dans l'arc long que dans celui qui est court, c’est tout ce qu'il faut pour 
que l'intensité lumineuse de l'are diminue après une certaine longueur. Car en écartant les char- 
bons (quand il n'y a plus de pointe supplémentaire au négatif}, on aura un accroissement de 
l'intensité lumineuse à cause de l'augmentation de l'écart entre les charbons et une diminution à 
cause de l'absorption de la lumière du cratère par les particules solides dans l'are. Ainsi quand, 
en de Parc d'une longueur à une autre, l'accroissement de lumière sera moins grand que 
l'amoindrissement, l’intensité commencera à diminuer. 

Il ne reste plus qu'a démontrer qu'il y a plus de particules de dans l'arc long que dans 
l'arc court. C’est ce que j'essaicrai de faire. 

Le charbon s’évapore à la surface du cratère, tout le monde en est d'accord. Mais comment 
se trouve-t-il que l’on est d'accord aussi à croire qu’il reste à l’état de vapeur, mème à une 
distance de 1 cm du cratère ou plus ? La vapeur d’eau quand elle quitte le bec d’une bouillote, ne 
reste à l’état de vapeur qu'à travers une très petite distance, et plus loin elle devient du brouillard. 
Qu'est-ce qui empêche que la vapeur de charbon se bin en brouillard de charbon à une 
petite, une très petite distance du cratère ? Car il ya beaucoup plus de différence entre les tempéra- 
tures de la vapeur de charbon et de l'air qui environne l'arc qu’il n’y en a entre les températures 
de la vapeur de l’eau et de Fair qui environne le bec de la bouillotte. Il est vrai que le courant, en 
traversant l'arc, doit le chauffer, mais il le chauffe également par tout son long, tandis que l'air doit 
refroidir beaucoup plus la partie de la vapeur qui est loin du siège de vaporisation, le cratère, 
que çelle qui en est près. Donc, il faut que larc ait une courbe tombante de température qui 
diminue en allant du cratère jusqu'au crayon négatif. 
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Il y a une petite expérience que j'ai faite assez souvent qui démontre bien que la température de 
Farc tout près du cratère est plus haute qu’en aucune part. En mettant l'extrémité d'un petit 
crayon de charbon, bien mince, dans l'arc, près du cratère, on peut le courber assez pour lui 
faire faire un angle perceptible en le pressant contre le crayon positif; mais il n’y a nulle autre 
partie de l'arc où cela puisse se faire. Si, par exemple, on introduisait deux de ces petits charbons 
dans l'arc, et les pressait l’un contre l’autre, il était impossible de les courber. Et c'était la mème 
chose en pressant l’un d'eux contre le négatif. Il ne fléchissait pas le moins du monde. Cela 
prouve, je crois, que, tout près du cratère, l'arc est si chaud qu'il peut amollir le charbon, mais 
que, plus loin, il est trop froid pour le faire. C’est donc plus que probable que Ia vapeur de char- 
bon, en quittant le cratère, agit tout à fait comme la vapeur d’eau en quittant le bec d’une 
bouillotte. A travers une toute petite distance, elle reste à l’état de vapeur, et, plus loin, elle 
devient du brouillard de charbon se refroidissant de plus en plus en allant de plus en plus loin du 
cratère. 

Si la couche de vapeur étendue sur le cratère était bien mince, et si elle avait (comme toutes 
les vapeurs) une résistance spécifique bien grande, la résistance de cette couche pourrait être assez 
forte pour expliquer la grande différence de potentiels qui se trouve toujours entre le charbon 
positif et l'arc. Le brouillard, au contraire, qui serait mêlé de gaz brülants n’aurait qu'une résis- 
tance relativement médiocre, et la résistance de l’arc gazeux serait relativement petite, comme on 
le trouve en réalité. 

Quoi qu'il en soit, si la vapeur de charbon se transforme en brouillard à une petite distance du 
cratère (et les particules solides de charbon rejetées par le positif en aideraient la transformation) 
alors en allongeant l'arc on augmente la quantité de ce brouillard, et l’on force la lumière du cra- 
tère à traverser plus de matière absorbante de sorte que la quantité de cette lumière qui est absor- 
bée par l'arc s’accroit avec la longueur de l'arc. 


LES PROGRÈS DES LAMPES ÉLECTRIQUES, par André BLoxpe, ingénieur des Ponts ct Chaussées (1) 


PROGRÈS DES LAMPES A INCANDESCENCE. — La lampe à incandescence a continué de progresser aux 
points de vue de la régularité de la fabrication, du rendement, de la durée et du prix de revient; 
de nombreux essais ont été faits pour en modifier le principe, mais ce n’est que depuis peu de 
temps qu'on est arrivé à des résultats encourageants. 

On examinera donc ici d'abord les lampes à filaments de carbone, puis les nouveaux filaments 
proposés pour les remplacer. 

Lampes à filaments de carbone. — Les lampes à incandescence jusqu’à présent seules en usage 
sont les lampes à filaments de charbon. Elles sont employées ordinairement de 8 à 32 bougies ou 
36 bougies ; exceptionnellement ou va à 50 ou 100, ou on descend à 3 ou 5 bougies pour des 
groupes de petites lampes. Elles doivent leur succès à leur commodité d'installation et d'allumage, 
supérieure à celle de tous les autres brûleurs, aux effets d'illumination variés qu'elles permettent, 
à leur éclat bien constant ct à l'absence de tout produit de combustion capable de vicier l'air. On 
peut ètre tenté de leur reprocher aujourd’hui leur teinte moins blanche que celle des brùleurs à 
incandescence par le gaz auxquels notre œil est accoutumé ; mais la composition spectrale de 
leur lunuère, étudiée par divers expérimentateurs, principalement par M. Nichols, est au contraire 


beaucoup plus favorable à la vision, parce qu'elle est riche surtout en rayons jaunes qui donnent | 


le maximum d’acuité visuelle, et pauvre en rayons très réfrangibles qui fatiguent l'œil. 

Progrès de la théorie. — 1 est regrettable, au point de vue précédent, que la définition du 
régime des lampes par leur degré d'incandescence, proposée par M. Crova en 1889, ne soit pas 
entrée dans la pratique industrielle (*}, On aurait pu, par cette méthode, rendre aisée la détermi- 

() Voir la première partie de ce rapport, relalive à l'éclairage par arc, dans L'Éclairage Électrique du 1" sep- 
tembre, p. 342. 

(2) D'après M. Crova, ce degré varie de 1,05 à 1,23 pour les lampes à incandescence, au lieu de 1,7 pour les 


lampes à arc. 
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nation de la température du filament. Mais divers expérimentateurs ont étudié cette température 
par d’autres procédés et sont arrivés à d'intéressants résultats. D'après le professeur Weber, qui a 
fait une savante théorie de l’incandescence, la température atteinte dans les lampes à incandes- 
cence est de 1565° à 1588° et atteint 40° de plus pour les lampes à plus gros filaments. M. Le 
Chatelier, à l’aide de son pyromètre optique a trouvé des chiffres bien élevés, voisins de 1800°, en 
mème temps qu’il constatait une diminution de résistance de 49 p. 100. M. Janet, qui a fait les 
mesures les plus précises à l’aide d’une très ingénieuse méthode fondée sur l'étude du refroidisse- 
ment d’un filament, a trouvé des chiffres de 1610° à 1720°,pour des lampes de 16bougies à 65 volts. 

La seconde de ces méthodes fondée sur la mesure de l’éclat intrisèque, peut être rendue illu- 
soire par une erreur qui figure dans tous les traités et qui consiste à admettre que l'éclat d’un 
filament dépend uniquement de sa température et de la nature de la surface. On oublie ainsi que 


, . . . . , . I . C2 ` . 
les épaisseurs des filaments ordinaires, inféricures à — de millimètre, sont plus faibles que 


l'épaisseur limite de rayonnement du carbone solide; la preuve en est dans le fait que les fila- 
ments incandescents sont transparents et paraissent ainsi plus brillants aux croisements des 
boucles. L’éclat intrinsèque à température donnée croit donc avec le diamètre du filament, et 
celui-ci doit-ètre considéré comme rayonnant par sa masse et non pas par sa surface. 

L'éclat ¿ va en diminuant du centre au bord du. filament comme on le vérifie aisément au micro- 
photomètre et le flux émis par un élément de surface do du filament n'est plus égal à ré, ds, 
comme on l’a admis jusqu'ici. 

Pour les gros filaments, dont le diamètre dépasse beaucoup l'épaisseur limite, la diminution 
de l’éclat ne se produit que très près des bords et la loi usuelle peut ètre conservée à titre d'approxi- 
mation. On pourrait être tenté de croire que l'accroissement d'éclat avec le diamètre entraine un 
accroissement de rendement lumineux, mais il ne faut pas oublier que toutes les radiations sont 
accrues en même temps et il est vraisemblable que l'épaisseur limite varie peu suivant leur réfran- 
gibilité. 

Un autre point sur lequel les idées acquises ont reçu un démenti au moins relatif, c’est la 
variation de la résistance des filaments en fonction de la température. Dès 1887, M. Anthony avait 
observé dans certaines lampes un changement de signe du coeflicient de température ; dernièrement, 
M. Howell, par une étude systématique, a montré que l'âme des filaments décroit bien de résis- 
tance quand la température croit, mais que le carbone déposé par nourrissage se comporte, au 
contraire, comme du graphite pur et augmente de résistance. Suivant la proportion de l’âme et 
du carbone déposé, les filaments peuvent donc présenter des variations de sens opposés et même 
des variations presque nulles. | 

Les deux phénomènes qu'on vient de signaler présentent un intérêt immédiat pour le choix de 
filaments dans la fabrication des lampes ; c’est pourquoi on les signale ici, sans insister sur les 
autres questions théoriques qui se rattachent aux lampes à incandescence. 

Progrès de la fabrication. — Dans son ensemble, les méthodes de la fabrication des lampes à 
incandescence n’ont pas subi de changements essentiels depuis dix ans, et cependant les perfec- 
tionnements de détails et la concurrence ont réalisé une amélioration considérable. 

Une bonne lampe de 16 bougies (110 volts) qui, en 1889, coûtait 3 fr, se vend aujourd’hui en 
France 0,50 à 0,60 fr; son vide est meilleur, son filament plus solide et plus durable, son rende- 
ment supérieur. 

On fait aujourd’hui des filaments très fins parfaitement homogènes et uniformes, grâce à l'em- 
ploi de la cellulose dissoute filée sous pression. Ces procédés, analogues à ceux de la soie artifi- 
cielle et qui ont de nombreuses variantes, suivant le dissolvant employé pour la cellulose (chlorure 
de zinc, alcool-éther, acide sulfurique, etc.) et le mode de solidification, ont aujourd’hui presque 
complètement remplacé tous les autres, mème ceux d’Edison et de Swan, pour les filaments ordi- 
naires. Seulement ils se prêtent mal à la fabrication des filaments de gros diamètre, pour lesquels 
on obtient des filaments plus sùrement exempts de bulles et plus denses par filage de poudre de 
carbone agglomérée sous pression, comme pour les charbons des lampes à arc. 
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Ces filaments modernes sont par eux-mêmes assez durs et assez homogènes pour que le nour- 
rissage par dépôt de carbone ne soit plus nécessaire pour les uniformiser comme autrefois. Cepen- 
dant lą éarburation par incandescence dans les vapeurs hydrpcarhonées reste yne opération essen- 
tielle à un agtre paint de vue {‘) : le carbone déposé à haute température forme sur Île filament un 
revêtement plus dense et mains facilement vaporisable par arrachement ; 11 retarde le noircisse- 
ment de l'ampaule tout en permettant d'élever la températüre ; il permet en outre de madifier 
dans une certaine mesure la résistance électrique du tilament, grâce à la grande conductibilité du 
carbane déposé, qui atteint huit ou dix fois celle de l'âme. 

Malheureusement ce changement de résistance est rapide et diflicile à régler (°) : pour le faci- 
liter on emploie aujourd'hui des pracédés automatiques. 

La production du vide dans les ampoules a été également beaucoup plus perfectionnée par 
l'emploi de pompes à mercure très puissantes dont l'action est précédée d’un premier vide 
(à 0,5 mm de mercure) fait rapidement par des pompes mécaniques. Certaines fabriques rempla- 
cent le second vide par un vide chimique (procédés Malignani, ete.) obtenu en introduisant préa- 
lablement dans les ampoules une substance chimique secrète (à base de phosphore, dit-on) qu'on 
chauffe après un deuxième vide effectué après introduction d'un hydrocarbure gazeux ; les vapeurs 
produites se précipitent en enlevant toute trace d'air et le vide est à la fois plus parfait et plus 
rapide (deux minutes au lieu de dix ou quinze) qu'avec les pompes à mercure. Le vide est très 
régulier, facile à vérifier par essai à la bobine, et la lampe a été comme d'habitude portée pendant 
l'opération à un degré d'incandescence bien plus élevé que celui auquel clle est destinée, mais on 
n'opère ainsi que sur une seule lampe à la fois, au lieu d’un groupe de cinq à dix. 

Les soudures du filament aux fils d'attache, obtenues autrefois par précipitation de carbone 
dans un hydrocarbure liquide, sont faites aujourd’hui le plus souvent dans un but d’écanomie, mais 
un peu au détriment de la solidité, à l’aide d'une pâte de charbon et de goudron portée à haute 
température dans une étuve. Les fils d'attache sont en nickel ou ferro-nickel; divers procédés, 
notamment l'emploi de ferro-nickel à 45 p. 100 de nickel, d'émaux conducteurs, etc., ont été 
employés pour supprimer le platine au passage du verre : mais on se contente, en général, de 
réduire au minimum (12 mm) la longueur de cette partie en platine. 

Grâce à tous ces perfectionnements, et souvent à la division du travail entre plusieurs fabri- 
cants spécialistes, le prix de la lampe de 16 bougies, qui était encore de 3 fr en 1889, s’est abaissé 
à 0,90 fr environ, dont 0,05 fr pour l’ampoule et autant pour le platine (°). Quelques inventeurs 
proposent de le réduire encore en remettant à neuf les lampes brûlées, mais d’après ce qui pré- 
cède, le bénéfice ne peut ètre que bien faible. . 

Montures et culots. — Au début des lampes à incandescence, chaque fabricant ayant breveté le 
culot qu'il adaptait à sa lampe, il existait autant de culots que de systèmes : Edison, Swan, Sie- 
mens, ete., et l’on devait changer ses douilles en même temps que san fournisseur. Les plus 
SR PA ont été éliminés et aujourd’ hui on peut dire qu'il n'existe plus que deux systèmes de 
culots généralement employés, la vis Edison et la baïonnette Swan; l’ampoule est scellée dans 
une virole métallique par du plâtre. Cette matière, facile à adapter, mais peu solide, et gonflant au 
séchage, ct hygroscopique, a été réduite au minimum ; on l'a supprimée dans l'intervalle entre les 
attaches pour éviter l'électrolyse et les courts-circuits ; ses défauts ont même conduit plusieurs 
constructeurs à essayer des culots à scellement métallique; mais ceux-ci, bien que souvent très 
ingénieux, ne sont pas entrés dans la pratique générale, à cause du supplément de main-d'œuvre 
qu'ils exigent. Plus récemment, on a imaginé des types de tètes de lampes utilisables sans scelle- 
ment. 


(t) Certains fabricants carburent en outre leurs produits pendant la cuisson. 

(3 La structure moléculaire du carbone et peut-être son état de pureté (il peut se déposer des hydrocarbures) 
dépendent de la température et de la pression : la première est difficile à évaluer! la seconde, qui ne dépasse pas 
quelques millimètres de mercure, varie pendant l'opération par l'effet de l'élévation de température. 

(°) Malgré cette faible consommation de platine, comme on ne le récupère pas, il se perd environ chaque année 
2500 kg de platine, valant plus de 6 millions, et ce métal deviendra bicntôt rare, 
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Rendement lumineux. Lampes poussées. — Le point sur lequel il a été fait le moins de progrès, 
c'est le rendement lumineux, que l'on rapporte généralement à l'intensité horizontale maxima. 
D’excellents résultats sont annoncés par les fabricants, mais ils sont obtenus généralement sur des 
batteries d’accumulateurs. En pratique sur les secteurs, on ne peut guère abaisser la consomma- 
tion moyenne de 3,5 par bougie décimale ('), car dans ces conditions une variation de po p. 100 
sur le voltage suffit à faire passer l'intensité d’une lampe de 16 bougies de 10 bougies à 20 bougies 
et le rendement de 4 à 2,6; une lampe plus poussée normalement est donc rapidement détruite, 
Les lampes ordinaires elles-mêmes baissent rapidement d'intensité sur les secteurs. 

Aussi n’a-t-on pu tirer parti jusqu'ici de lampes plus poussées, bien qu'on en connaisse les 
avantages théoriques et que plusieurs fabricants essaient d’en mettre sur le marché. 

Une solution nouvelle, imaginée par M. Weissmann avec la collaboration de l’auteur, permet 
d’accroitre le rendement par un artifice en abaissant préalablement la tension à 15 ou 22 volts pour 
pouvoir employer des lampes spéciales de basse tension ; les gros filaments de ces lampes, grâce à 
leur solidité mécanique et à leur revêtement épais de graphite, peuvent être poussés plus haut 
que les antres et leur masse fait un volant de chaleur qui réduit les effets des variations de voltage. 
Ces lampes ct les petits transformateurs individuels qui les alimentent réalisent ainsi des consom- 
mations de 2,5 watts par bougie sans perdre plus de 25 p. 100 en cent heures. Au prix ordinaire 
de l'énergie sur les réseaux l’économie de 1/2 ou de 1/3 réalisée sur l'énergie est assez considé- 
rable relativement à la petite dépense supplémentaire des renouvellements (?). La lumitre est beau- 
coup plus blanche. Enfin, par ce moyen, on peut employer avec un bon rendement des lampes 
de 1 à 2 bougies, irréalisables sous les tensions usuelles, 

Filaments à haute tension. — La tension normale de 100 à 120 volts a été longtemps consi- 
dérée comme un maximum pratique pour les filaments en carbone. Mais depuis quelques années il 
s'est fait une active propagande, surtout en Angleterre, pour l'emploi d’une tension double, 
220 volts, en vue d’accroitre la capacité de distribution des réseaux existants qui jouent un rôle 
prépondérant dans les frais d'établissement d’une distribution urbaine. 

Plusieurs stations allemandes, et quelques-unes en France (Amiens, etc.), ont essayé cette solu- 
tion. Les fabricants ont été amenés ainsi à faire des lampes doubles ou à double filament, puis des 
lampes à un seul filament très fin à plusieurs boucles fonctionnant directement sur 220 volts. Le 
succès ainsi obtenu reste cependant discutable, car bien que le revêtement graphitique {dont 
Pépaisseur ne peut descendre au-dessous d’un certain minimum) soit, relativement à l'âme 
amorphe, plus épais que dans les lampes à 110 volts, ces filaments, très ténus et très longs, sont 
mécaniquement peu solides, ce qui ne permet pas d'élever leur température aussi haut qu'il serait 
désirable pour un bon rendement; le fait mème que leur résistivité est plus faible que celle des 
filaments plus gros exagère encore leur longueur et nécessite, par conséquent, des ancrages qui 
constituent des points faibles ; ils résistent moins bien aux variations de voltage faute de masse 
suflisante ; enfin leur fabrication est plus diflicile. 

Aussi, malgré les efforts de nombreux constructeurs et les essais tentés en vue de réduire 
l'épaisseur du revêtement ou même de la supprimer complétement, les lampes à 220 volts sont- 
elles inférieures comme durée et comme rendement aux lampes de mème puissance à 110 volts, et 
équivalentes plutôt à des lampes de puissance moitié moindre (par exemple, au lieu de 50 à 
59 watts, une lampe de 16 bougies sous 220 en consomme 65 à 80 watts, voire même 90); en outre, 
la consommation spécifique croit très vite avec le temps; enfin, il est diflicile de réaliser des 
lampes à 220 volts de faible intensité, et l'on ne peut guère descendre au-dessous de 16 bougies, 


(1) I convient de ne pas oublier que la bougie Hefner n'est que les 0,88 de la bougie décimale, d'après les ré- 
centes mesures de M. Laporte, et que les lampes allemandes paraissent ainsi avoir un meilleur rendement que les 
autres, 


(2) L'économie sur une lampe de 16 bougies pendant cent heures serait, d'après M. Weissmann, au moins de 


i5 à 20 hectowatts-heures, ou 1,50 fr à 2 fr au prix de 0,10 fr l'hectowatt- TET tandis que les lampes ne coûtent 
que 0,50 fr à 0,60 fr. 
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La vraie solution de ces lampes, et a fortiori des lampes à 5oo volts, dont la création serait 
fort désirable, parait donc devoir être cherchée plutôt dans l'emploi ae Élaments de plus grande. 
résistivité électrique que le filament de carbone ordinaire. 

Filaments en matières autres que le carbone. — Les inconvénients des filaments de carbone 
sont leur. volatilisation trop facile et leur trop grande conductibilité spécifique. De nombreux cher- 
cheurs ont donc été amenés à essayer d’autres substances réfractaires simples présentant une 
résistance analogue, mais supérieure à celle du carbone, On a essayé notamment les carbures de 
bore, d'aluminium, de silicium (carborundum), etc. Ce dernier corps, le carborundum, a pu ètre 
obtenu en filaments élastiques et homogènes, mais le noircissement de l'ampoule était extrème- 
ment rapide et accompagné fréquemment de rupture aux attaches; le carbure de calcium a donné 
d'un peu meilleurs résultats ; ces carbures semblent devoir ètre plus volatils que le carbone ou 
être décomposés par le passage du courant. 

Le même inconvénient se présente encore pour Îles mélanges de poudre de carbone avec 
d’autres corps tels qne le bore, le silicium, des oxydes réfractaires, etc. Langhaus a essayé sans 
succès de recouvrir une âme d’oxydes d’un dépôt de bore ou de silicium par nourrissage. 

Les deux seuls procédés de ce genre qui paraissent employés actuellement dans l’industrie sont dus 
a Langhaus et à Maxim. Le premier (filament Premier) consiste dans un filament de cellulose dis- 
soute, filé sous pression avec addition de poudre de bore ou silicium, puis caleiné au four élec- 
trique. Le second filament (filament Marim) consiste dans un filament formé d'un carbone en 
poudre cristallisé, tres dur, réfractaire et très résistant électriquement, obtenu par un procédé de 
précipitation spécial, aggloméré par du goudron puis filé à la presse. D'après les fabricants, ces 
lampes noircissent moins vite et donneraicnt une amélioration de rendement de 25 p. 100 environ. 
Ils sont encore trop récents pour qu’on puisse en parler avec plus de précision. 

Il en est de même des filaments en osmium de M. Auër von Welsbach, dont on a beaucoup 
parlé depuis quelques mois, mais qui n’ont pas encore été présentés au public ; ces filaments s'ob- 
tiennent par divers procédés, notamment par nourrissage d’un fil de platine dans une atmosphère 
d’hydrocarbure, de vapeur d’eau et d’anhydride osmique ; le filament d'’osmium débarrassé de son 
âme de platine par un coup de feu préalable, est placé dans le vide et porté à une température 
supérieure. à celle des filaments de carbone, et réalise, parait-il, un rendement double. Les incon- 
vénients de ce produit semblent être le prix plus élevé de la fabrication et la trop grande conduc- 
tibilité de la substance employée qui ne permet pas d'alimenter les lampes à plus de 20 ou 
30 volts. Il en est de même des filaments, très réfractaires aussi, à base de tungstène, chrome, ete., 
proposés par d’autres inventeurs. 

Filaments à base d’oxydes de terres rares. — Un second procéde tout différent, pour améliorer 
le rendement, consiste à employer comme corps incandescents les corps présentant une loi de 
radiation plus favorable que le carbone, en particulier les oxydes de terres rares déja employés 
dans les manchons des brûleurs à incandescence par le gaz, grâce à la belle découverte de 
M. Auër von Welsbach. À ce point de vue il n'importe pas moins aux électriciens qu’aux gaziers 
de connaitre les véritables causes du rendement remarquable de ces brûleurs. Certains auteurs ont 
invoqué un effet de luminescences (Nichol et Snow), un pouvoir émissif exceptionnel (John), 
d’autres (Bunte), une température très élevée de 2 oov° et un effet catalvptique dù à la présence 
d’une petite quantité d'oxyde de cérium (1/2 à 1 p. roo) distribué à la surface de la carcasse 
d'oxyde de thorium; mais, en réalité, et d'après les lois de Kirchhoff, les belles expériences de 
MM. Le Chatelier et Boudouard ont renversé toutes ces hypothèses et établi qu'il s’agit simple- 
ment de corps colorés ayant une loi de radiation plus favorable que les corps noirs à la même 
température (qui ne dépasse pas 1650°); grâce à un pouvoir émissif voisin de l'unité pour les 
radiations bleue, verte et jaune et bien plus faible pour les radiations rouges ct calorifiques, 
l'énergie rayonnée par unité de surface est plus faible qu'avec le carbone, mais sa composition est 
meilleure. [l suffirait donc de porter par le courant électrique ces oxydes à la mème température 
que les filaments actuels pour réaliser une grande amélioration de rendement. Aussi, de nom- 
breux inventeurs ont-ils cherché à appliquer un revètement de ces oxydes sur des âmes en car- 
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bone soit par application de pâte, soit par dépôt électrochimique (Langhaus), soit par application 
de tissu imprégné (Thowley), etc. Jusqu'ici ces procédés n'ont pas réussi à cause des différences du 
coefficient de dilatation et de la température excessive à laquelle l’âme devrait être portée. Pour 
obvier à cette dernière difficulté, d’autres inventeurs ont remplacé l'âme de carbone par un fil 
d’une spirale de métal très réfractaire (chrome, tungstène, platine, iridium, rhodium, etc.). 

M. Auër von Welsbach, en particulier, a annoncé la réussite d’un filament en thorine (la 
plus réfractaire des terres rares) déposée par nourrissage sur un filament de platine ou d'osmiun ; 
la consommation dans une ampoule à vide s’abaisserait à 2 et même 1,5 watt par bougie, sans que 
l'âme fonde; les inconvénients seraient les mêmes que pour les filaments d'osmium du même 
inventeur. 

Une autre catégorie de filaments qui a été également essayée par de nombreux expérimenta- 
teurs, dont l’auteur dès 1889, consiste dans un mélange d'oxydes et d’un corps conducteur (car- 
bone ou métal réfractaire, tel que l’iridium, l’osmium, etc.) ajouté au moment du filage à la presse, 
ou déposé après coup par imprégnation et décomposition. Mais les mélanges à base de carbone se 
décomposent par réduction et à haute température ; la stabilité des autres dans le vide n'est pas 
encore établie. 

Jablochkoff en 1877 et ‘Nernst en 1897 ont supprimé toute addition de ce genre, en utilisant la 
propriété, déjà indiquée par M. Le Roux, qu'ont les oxydes et corps analogues, que M. Nernst 
appelle conducteurs de seconde espèce, de devenir conducteurs à haute température. Dans la 
lampe exposée en 1881 par Jablochkoff, le filament était en kaolin, chaux ou magnésic, et le 
chauffage préalable obtenu par un brûleur ou une mèche conductrice en pâte de charbon. M. Nernst 

a imaginé l'allumage automatique par une spirale de platine voisine du filament, et l’emploi 
 d’oxydes beaucoup plus conducteurs que tous ceux connus jusque-là, grâce au mélange de deux 
oxydes jouant les rôles de base et d'acide. Grâce à ces importants perlectionnemerts et à ceux 
apportés par la Compagnie Allgemeine Electricitats Gesellschaft dans la fabrication, le montage 
du filament, etc., la lampe Nernst parait avoir été amenée à un point industriel ; elle figure à 
l'Exposition et est, dit-on, déjà en usage sur le réseau d'éclairage de Gôttingue, en Allemagne. 

Grâce à la température assez élevée qu’elle atteint, et surtout aux propriétés de la radiation 
des oxydes, cette lampe réalise une belle lumière très blanche avec'une consommation très faible 
(1,95 watt par bougie pour 25 bougies, 1 watt pour roo bougies), malgré l’infériorité résultant de 
son emploi à l’air libre. La présence d’une atmosphère oxydante est, en effet, nécessaire pour 
retarder la décomposition du filament par électrolyse. La durée pratique n’est pas encore établie, 
mais on peut craindre que le filament déjà très poussé soit fragile et très sensible aux variations 
de voltage ; on est en tout cas obligé d'ajouter en série une résistance à fort coefficient de tem- 
pérature pour empècher un trop rapide accroissement de courant quand le voltage augmente; jus- 
qu'ici on na pu construire de lampes de moins de 25 bougies, ni de moins de 110 volts; mais il 
est très facile d'obtenir des lampes de 220 volts et mème davantage, fonctionnant avec allumage 
a la main ou automatique. 

Le résultat d'expériences officielles et d'essais de durée pratique sur les réseaux permettra 
seul d'apprécier lavenir réservé à cette solution si séduisante à bien des égards; si elle tient toutes 
ses promesses, cet avenir sera des plus brillants et annulerait l'écart qui existe entre le prix de 
revient des éclairages au gaz et à l'électricité. 


Étalonnage des lampes à’ incandescence. — Nous ne saurions quitter le sujet des lampes à 
incandescence sans dire un mot de leur étalonnage, car il serait fort opportun d'arriver à un accord 
international sur ce sujet. 

On a vu déja plus haut que l'adoption d'unités différentes (en France, la bougie décimale, en 
Allemagne et en Amérique, la Hefner, qui n’en est que les 88/r00) crée un avantage apparent aux 
lampes étrangères sur les lampes françaises. 

Il n'y a pas moins de désaccord sur la définition de la puissance lumineuse des lampes et la 
facon de la mesurer. 

En France, jusqu'ici, on prend l’intensité horizontale dans une direction perpendiculaire au 
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plan moyen du fer à cheval ou de la boucle. Mais, h l'étranger, on déclare que les essais, pour 
être utiles, doivent comprendre lù mesure de la puissance lumineuse dans plusieurs directions. 
D'après une récente décision de American Institute, ni la moyenne horizontale, ni la moyenne 
sphérique, ni la puissance lumineuse dans une direction quelconque ne définissent une lampe suf- 
fisamment pour prouver qu'elle est conforme au modele étalon, et un récent règlement de cette 
Association exige que les lampes à incandescence soient conformes à la fois h une valeur étalon 
pour la puissance lumineuse moyenne normale et à une moyenne sphérique mesurée lorsque la 
lampe tourne à une vitesse très lente, avec son axe incliné à 45°. Il recommande que les limites 
pour la première moyenne soit de 15 bougies au minimum ct de 15,5 bougies au maximum. (Si 
le minimum était plus bas, il y aurait certainement tendance à produire les lampes voisines de ce 
minimum.) La puissance à 45° doit être égale à au moins 85 p. 100 du minimum. 

De même, en Allemagne la question de l'étalonnage a été traitée récemment par une Comtils- 
sion de l'Association électrotechnique de Berlin qui a fixé des règles uniformes pout les lampes 
normales de 10, 16, 25 et 32 helners consommant 3 à 4 watts pat heftier aux tensions de 6o à 
no volts et 95 à 125 volts. 

Les lampes doivent porter l'indication de la puissance et du voltage correspondant avec the 
tolérance de 2 p. 166 à la livraison. Aux essais de réception, la tolérance est de 6 p. 100 en dessus 
ou en dessous pour la puissance luinineuse aussi bien que pout la consommation. Quand plus d'ùn 
quart des lampes sort de ces limites la fourniture peut être refusée, La durée de service utile est 
définie, la durée après laquelle l'intensité lumineuse est tombée de 20 p. too ; elle doit ètre indi- 
quée. pat le fabricant. 

Les essais doivent avoir lieu dans le mois de l'envoi et à condition que 2 p. too de la fourni- 
ture et en tout cas au moins 20 lampes soient fournis à cet effet. En cas de désaccord sur le labo- 
ratoire de contrôle; les parties s'en rapportent à l’Institut physicotechnique. On recommande 
l'emploi de la monture Edison. 

En ce qui concerne les essais photométriques l'Association allemande a borné son étude au 
cas des lampes en fer ù cheval, où boucle simple. Après avoit déclaré (a tort, etüvons-nous) qu'il 
n'était pas possible de mesurer commodément le flux lumineux total, elle à adopté une singulière 
disposition photométrique qui consiste à placer la lampe au milieu de deux miroirs de 13 cm de 
côté et de 2 mm à 5 mm d'épaisseur avant leur bissextrice dirigée vers l'écran du photomètre ; 
l'axe de la lampe est à g em de l’arête du dièdre ainsi formé; cet axe doit être vertical et les 
points d'attache des fflaments dirigés dans le plan perpendiculaire au banc photémétrique., Celui-ci 
est un banc ordinaire de 2,50 m portant directement utie graduation en bougies et dixièmes de 
bougie. 

Toute lumière étrangére doit être évitée par des écrans de velours. Une source auxiliaire, 
placée à 60 ent environ, doit être une bonne lampe de 10 bougies avant déja brûlé vingt à trente 
heures. On opère par doubles pesées en remplacant la lampe à étudier par l'étalon et en réglant 
en conséquence la distance de la source auxiliaire au photomètre dont on la rend ensuite solidaire. 
Comme étalon on emploie des lampes dù peu près mèmes intensités et tensions que la lampe à 
étudier et consommant 3,5 à 4,5 watts par hefner. | 

Les avantages d'employer comme étalon secondaire une lathpe à incandescence analogue à 
celles à étudier sont bien connus en France, où le mode opératoire est analogue, sauf en ce qit 
concerne l'emploi du miroir, 

On ne saurait dissimuler que toutes ces règles sont tout à fait arbitraires et n'ont rien de satis- 
faisant pour l'esprit, sauf la règle francaise, qui, comme a montré en 188g M. Potier, peut donner 
une évaluation du flux, si l'on a affaire à des filaments de gros diamètres [on 4 vu plus haut que 
cette règle est en délaut pour les filaments minces ordinaires). 

Hnyaen réalité qu'une façon rationnelle de photométrer les lampes à incandescence, surtout 
maintenant qu'on rencontre des formes très variées et pas du tout comparables entre elles (ainsi la 
lampe Nernst) ; c’est de mesurer leur flux total. L'auteur a indiqué dans ce but une méthode qui 
consiste à faire tourner la lampe très vite sur elle-même aütour de Paxe Qun lumenmètre : tout 
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dernièrement, M. Ulbricht a indiqué un autre dispositif de lumenmètre encore plus simple, qui 
consiste dans une sphère parfaitement blanchie intérieurement ; l'éclat intrinsèque est le même 
sur toute la surface intérieure et donne par proportionnalité une mesure du flux lumineux de la 
lampe qu'on y enferme. 

Le moment parait donc venu d'exiger, au moins pour les mesures de précision ou les expé- 
riences de comparaison un peu complexes, la définition des lampes par leur flux lumineux total, 
en même temps que par leur voltage. 

Quant à la règle à adopter pour fixer la durée utile, on est à peu près d'accord pour la définir, 
en France comme en Allemagne, par une baisse de 20 p. 100 sous potentiel constant, On pourrait 
en faire la base d'un accord international. 

La tolérance à faire sur le voltage et l'intensité lumineuse lors de la réception parait devoir 
être laissée, au contraire, en dehors de cet accord, et au gré des cahiers des charges des diverses 
entreprises d'éclairage. 

On signale à ce propos la méthode qui s’introduit depuis quelque temps en Amérique, en 
Angleterre et en Allemagne, de laisser aux Compagnies d'éclairage le soin de fournir et remplacer 
les lampes à forfait ; cela ne constitue qu’une charge très faible pour ces Compagnies, et leur 
permet de réaliser des économies d'énergie et de supprimer pour l’abonné l'ennui de s’approvi- 
sionner, souvent fort mal. 

Coxczusioxs. — Nous espérons avoir montré, par cet exposé rapide, que de sérieux progrès 
ont été réalisés ou sont à la veille de l’être. 

Nous avons aussi cherché à faire ressortir l'intérêt capital qu’il y aurait, pour uniformiser les 
mesures de puissance lumineuse et de rendement, à faire voter par le Congrès un vœu recom- 
mandant la vulgarisation des mesures directes du flux lumineux total et l’adoption provisoire d’un 
étalon de lumière médiocre commun aux divers pays jusqu’à la réalisation d’un étalon pratique 
parfait. | 


ÉTAT ACTUEL ET PROGRÈS DE LA TÉLÉGRAPHIE SANS FIL PAR ONDES HERTZIENNES 


Par André BLoxpez, Ingénieur des Ponts et Chaussées et Gustave Ferrit, Capitaine du Génie. 


I. Hisrorique. — Dans ce Rapport, nous désignerons sous le nom de Télégraphie sans fil la 
transmission des signaux par ondes hertziennes, sans l'intermédiaire de fils conducteurs réunis- 
sant les deux postes correspondants ('). 

On avait déjà cherché, presque dès l’apparition de la Télégraphie ordinaire, à utiliser diverses 
formes de l'énergie électrique pour obtenir des communications sans fil (°). Mais, les systèmes 
essayés n'ayant pas donné des résultats réellement pratiques, nous ne les décrirons point, et nous 
mentionnerons seulement le système Edison (°), qui offrait beaucoup de ressemblance avec la télé- 
graphie sans fil actuelle, avec la différence qu'il n’employait pas d'oscillations de hautes fré- 
quences (*). Ce mème système fut repris quelques années plus tard par Narkevisch Jodko. 


LA 


(t) Nous ne traitcrons donc pas des ingénicux systèmes de télégraphie par induction à basse fréquence de 
MM. Preece, Evershed, Lodge, etc., qui ont été décrits avec détails par leurs auteurs dans le Journal of the Institu- 
tion of Electrical Engineers, n° de février 1899. 


(?) Voir, pour plus de détails historiques ct descriptifs, les Notices de M. Bari (L'Eletricittä, 1897), de 
M. DeLLa Riccra (Bulletin de l'Institut Montfiore, 1898), de M. Voisexar (Annales télégraphiques, mars 1898: 
L'Éclairage Électrique, 8 et 15 avril 1899), de MM. Bouzaxcer et Ferrié (Revue du Génie militaire, 1899), de 
M. Broca (Télégraphie sans fil, Gauthier-Villars, 1900). 

(?) Patente américaine 465971, du 14 mai 1885. 


._ (*) Le poste transmetteur se composait d'une forte bobine d'induction dans le primaire de laquelle était interca- 
lée une pile avec une clé Morse, et dont le secondaire était relié d'une part à la terre et d'autre part à une antenne 
aboutissant à une large surface métallique. Le poste récepteur comprenait une antenne et une plaque semblable 
reliées à la terre par un téléphone. i x 
Le circuit secondaire de la bobine d’induction était ainsi fermé par la terre, le téléphone et le condensateur de 
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En 1888, Hertz exécuta ses fameuses expériences destinées à vérifier la savante théorie de 
Maxwell et mit en évidence la propagation des ondes électromagnétiques. Mais l'absence d’un 
détecteur sensible ne permettait pas de songer encore à utiliser ces ondes, concurremment aux 
ondes lumineuses, pour des communications télégraphiques à grande distance. 

Ce n’est qu'après les ingénieux travaux (') de notre compatriote M. Branly, commencés en 1890, 
sur les propriétés des corps conducteurs en contact imparfait (déjà signalés sous une autre forme 
par une Note alors inaperçue de M. Calzecchi Onesti), soumis à l’action immédiate ou à distance 
de décharges électriques, que l’on disposa de moyens appropriés pour déceler les ondes électriques. 
Nous renvoyons pour le détail et les conclusions de ces travaux au Rapport spécial qui sera pré- 
senté au Congrès par leur auteur. 

M. Branly constata, en particulier, que les limailles métalliques enfermées dans un tube iso- 
lant, entre deux électrodes également métalliques, offrant dans certains cas une résistance ohmique 
atteignant parfois plusieurs mégohms, voient leur résistance s'apaiser brusquement lorsqu'on les 
soumet à l'action d'une décharge ou au voisinage d’une étincelle. La conductibilité ainsi acquise 
par la limaille persiste longtemps, mais est détruite par le moindre choc. 

Dès 1893, M. Lodge utilisa les propriétés de ces tubes radioconducteurs de Branly, qu'il appela 
cohéreurs, pour l'étude des ondes hertziennes. Il employait à cet effet un dispositif comprenant un 
cohéreur, une pile et un galvanomètre. Pour détruire la conductibilité de la limaille, il provoquait 
généralement l’ébranlement du tube au moyen d’un mouvement d'horlogerie. 

La présence d'ondes put ètre ainsi décelée à 4o m de leur point de production. Dans une confé- 
rence faite à Oxford en 1894, à la réunion de l'Association Britannique, M. Lodge émit l'opinion 
que le tube de Branly ne cessait d’être influencé qu’à la distance d’un demi-mille. Aucun essai ne 
fut d’ailleurs tenté par lui pour corroborer cette opinion. 

Un certain nombre de physiciens de tous pays répétèrentles mêmes expériences au moyen de dis- 
positifs plus ou moins analogues à celui de M. Lodge. M. Popoff, en particulier, le perfectionna en 
le rendant automatique par l'addition d’un relais actionné par le courant passant dans le tube et 
qui mettait en action une sonnerie placée en dérivation aux bornes de la pile (*). Le marteau de la 
sonnerie était disposé de façon à frapper le cohéreur et le ramener à l’état neutre à chacune de ses 
vibrations. L'inscription graphique des signaux était donnée par un enregistreur Richard monté 
en dérivation sur la sonnerie. Pour éviter au cohéreur les effets des ondes parasites produites par 
les étincelles de rupture de la sonnerie et du relais, on l’entourait d’une double enveloppe métal- 
lique munie d’une fente étroite pour le passage des ondes à étudier. 

A cette époque, M. Popoff, n'utilisa ce dispositif que pour l'enregistrement des décharges de 
la foudre et vérifia qu'elles étaient oscillantes, d’après les idées de Lodge. Il reliait pour cela 
l’une des bornes de son récepteur à la tige d'un paratonnerre ou simplement à un fil vertical placé 
le long d'un mât, l’autre borne du récepteur étant mise à la terre. Il annonça que cet appareil 
pourrait aussi bien enregistrer les signaux émis par un oscillateur assez puissant. 

C’est à M. Marconi, alors étudiant à l'Université de Bologne, qu’appartint l'honneur de réaliser 
le premier cette expérience (°), grâce à l'emploi du récepteur à antenne, ou fil vertical, de Popoff, 
modifié comme on le verra ci-après, pour la réception des signaux télégraphiques Morse, et à la 
réalisation du producteur d'ondes le plus convenable sous forme d’une seconde antenne reliée à 


très faible capacité formé par les deux surfaces métalliques; les contacts plus ou moins prolongés de la clé Morse, 
placée dans le primaire de la bobine, se traduisaient dans le téléphone par des sons de même durée. 

Les expériences faites ne donnèrent pas de résultats bien satisfaisants et aucune installation pratique du sys- 
tème ne fut réalisée. 

(t) Cf. Lumière électrique, mai et juin 1891. M. Branly a complété cette étude depuis 1897 dans un grand 
nombre de communications intéressantes (Comptes rendus, 1897, 1898, 1899, 1900), que nous ne pouvons analyser 
ici. š 


(°) Journal de la Société physique et chimique russe, 1*" trimestre 1895, ct Elektritehestvo, octobre 1895. 


(*) Le premier brevet de M. Marconi est de juin 1895. Il cest vraisemblable que l'inventeur ne connaissait pas les 
publications de Popoff. 
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un oscillateur mis d’autre part à la terre. Les deux antennes mises à la terre, qui constituent au 
fond un élément essentiel des deux postes, comme dans le système d'Edison, n'étaient pas encore 
à cette époque considérées comme indispensables, et l’'ingénieux expérimentateur préconisait con- 
curremment l’ emploi de réflecteurs entourant l'oscillateur et le cohéreur. En mème temps le jeune 
inventeur apportait de grands perfectionnements pratiques aux cohéreurs. 

Nous nous bornerons à décrire sommairement ses installations actuelles en nous réservant de 
discuter dans une autre partie les différents organes d’une station. 

Un poste transmetteur se compose d’une bobine d’induction dans le primaire de laquelle sont 
intercalés une source d’ énergie (généralement piles et accumulateurs), une clé Morse et un inter- 
rupteur à marteau. Les extrémités du secondaire sont reliées à deux sphères métalliques formant 
l'oscillateur et communiquant elles-mêmes, l’une avec l'antenne, l'autre avec la terre. Chaque fer- 
meture du circuit au moyen de la clé Morse est accompagnée de la production d’étincelles oscil- 
lantes entre les sphères de l’oscillateur et donne lieu, comme on l’expliquera plus loin, à l’émis- 
sion d'ondes hertziennes dans l’espace autour de l'antenne. 

Un poste récepteur se compose essentiellement d’un cohéreur dont les électrodes sont reliées, 
pendant la réception, d’une part à l'antenne et à la terre, et d'autre part aux extrémités d'un cir- 
cuit contenant un élément de pile et un relais. Le contact de ce relais commande deux autres cir- 
cuits locaux comprenant, dans une partie commune, une pile et le contact du relais, puis, respec- 
tivement, l’un un trembleur destiné à décohérer le tube, et l’autre un appareil Morse. 

Lorsque les ondes, recueillies par l'antenne, agissent sur le cohéreur, celui-ci est rendu con- 
ducteur. Le circuit dérivé contenant les bobines du relais est alors fermé, et la palette attirée 
ferme les circuits du frappeur et du morse. Le marteau du frappeur entre en vibration contre le 
tube et le décohère ; le courant cesse de passer dans les bobines du relais et la palette revenant 
au repos rouvre les circuits du morse et du frappeur. Les mêmes faits se reproduisent pendant 
tout le temps que des ondes parviennent à l’antenne. 

Si le transmetteur émet une longue série d'ondes, cette série sera traduite sur la bande du 
morse par une série de points que l’on peut transformer facilement en un trait par des artifices 
de construction ou par l'emploi d’un second relais, comme l’a proposé M. Strecker. 

M. Marconi s’est attaché à supprimer d’une facon aussi complète que possible toutes les ondes 
parasites provenant d’étincelles de ruptures et pouvant agir sur le cohéreur. Il a placé dans ce but 
des shunts sans self-induction en dérivation de part et d'autre de tous les points où se produisent 
les ruptures de circuit et sur toutes les bobines pouvant être le siège de force électromotrice de 
self-induction. Les bobines du relais en particulier ont été shuntées pour éviter la réexcitation du 
cohéreur sous l'effet des étincelles de ruptures qui se produisent dans la limaille au moment du 
choc du marteau. 

En outre, pour éviter que les ondes émises par l'antenne ne suivent en partie le circuit dérivé 
contenant le relais, et évitent ainsi le cohéreur, M. Marconi a intercalé dans ce circuit, de part et 
d'autre du cohéreur, deux bobines présentant une assez grande self-induction et s’opposant par 
leur impédance au passage des ondes. 

Enfin, plus récemment, M. Marconi est parvenu à réaliser un petit transformateur élévateur de 
tension, qu’il appelle jigger, destiné à augmenter l'effet des oscillations recueillies par l'antenne 
réceptrice en augmentant la force électromotrice induite qui agit sur le cohéreur. Nous revien- 
drons plus loin sur cet appareil. 

Pour éviter que les oscillations produites par la transmission dans une station n'agissent sur 
le cohéreur trop énergiquement et ne le mettent rapidement hors de service, M. Marconi enferme 
tous les appareils du poste récepteur dans une boîte métallique, à l'exception du morse, dont les 
fils de connexion avec les autres appareils traversent, à leur entrée dans la boîte, des bobines 
d’impédance enroulées avec interpositions de bandes d'étain mises à la terre. 

Les premières expériences eurent un grand retentissement, et un grand nombre d’expérimen- 
tateurs et de physiciens de tous pays les répétèrent avec plus ou moins de suceës, pendant que M. Mar- 
coni continuait à rechercher des perfectionnements et des applications commerciales du système. 
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Il convient de citer, par exemple, les expériences de MM. Slaby et Strecker en Allemagne, de 
MM. Voisenat et Tissot en France, de MM. Popoff et Ducretet en Russie, etc. Divers perfection- 
nements ont été apportés aux appareils qui seront examinés plus loin. 

Ces nombreuses études n’ont pas encore permis de faire une théorie complète et vérifiée des 
phénomènes utilisés par la Télégraphie sans fil. Cependant on peut en déduire un certain nombre 
de faits permettant d’esquisser une théorie vraisemblable suffisante pour guider provisoirement 
les recherches. 


II. RÉSULTATS, PORTÉES RÉALISÉES, Lois DES ANTENNES. — Les résultats obtenus jusqu'a ce jour, 
tant par M. Marconi que par les autres expérimentateurs, mettent en évidence les faits sui- 
vants : . 

La qualité des communications est sensiblement la mème, quel que soit le temps, parle brouil- 
lard, la pluie, le vent, ete.; mais il est très notablement plus facile d’établir une correspondance 
entre deux stations séparées par la mer ou un lac qu'entre deux stations situées dans l’intérieur 
des terres. Nous avons observé que l'humidité du sol joue en petit le même rôle, car la sécheresse 
gène les communications. Les hauteurs d'antennes nécessaires sur terre sont toujours bien supé- 
rieures à celles qui suffisent sur mer pour communiquer à la même distance. Il est possible, sou- 
vent, de mettre en relation deux stations séparées par des obstacles matériels assez élevés, mais 
on doit tenir compte du fait que les ondes contournent généralement ces obstacles par les côtés. 

Nous donnons ci-après les résultats des expériences des plus intéressantes d’après diverses 
publications. 

Tout d'abord en mer : 

En 1897, des navires de guerre italiens munis d'appareils Marconi purent communiquer avec 
la côte jusqu’à une distance de 16 km avec des antennes de 22 m et 34 m. 

En août 1898, le yacht royal l'Osborne put correspondre au moyen d'appareils analogues avec 
une station de la côte anglaise à 13,500 km, malgré l’interposition d’une haute colline. 

En 1899, une communication provisoire fut établie à travers la Manche, entre Douvres et Bou- 
logne, à 46 km, avec des antennes de 35 m. 

Un navire en marche put également communiquer avec la côte a 52 km, avec 31 m et 37 m 
d'antennes en espace découvert, et à 19 km avec 22 m et 45 m d'antennes avec interposition du 
cap Gris-Nez, d'environ 100 m de hauteur. 

En juillet de la mème année, deux navires de guerre anglais échangèrent des télégrammes en 
pleine mer à 112 km avec des antennes de 53 m et 60 m. 

En 1900, M. Marconi aurait pu établir une communication entre deux stations distantes de 
136 km avec 45 m seulement d'antenne. La ligne droite joignant les extrémités supérieures des 
deux antennes passait à 300 m au-dessous du niveau de la mer. 

En France, M. Tissot, employant un matériel construit par M. Ducretet d'après ses indications 
et celles de M. Popoff, a pu communiquer en mer à 61 km avec des antennes de 30 m, et M. Popoff, 
en Russie, à 56 km. 

Les expériences faites à l’intérieur des terres sont moins brillantes. On a dù recourir, dans 
la plupart des cas, à des ballons captifs ou des cerfs-volants pour obtenir des antennes suffisam- 
ment élevées. 

En 1897, M. Slaby put recevoir des signaux à 21 km avec des antennes de 300 m supportées 
par des ballons captifs. 

En 1898, M. Voisenat obtint de bons résultats à ro km avec des antennes de 40 m. 

En 1899, M. Marconi, avec le concours des capitaines Bret et Kennedy, put communiquer à 
54 km entre Salisbury et Bath au moyen d'antennes très élevées maintenues par des cerfs- 
volants. Il ne semble pas cependant qu'au Transvaal, malgré l'annonce des premiers résultats, 
on-ait pu tirer parmi des appareils de télégraphie sans fil, qui avaient été envoyés, pour les opé- 
rations. militurés. 

, Enfin, des essais ont été faits dans des circonstances spéciales par M. M. Lecarme : en mon- 
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tagne, entre le mont Blanc et Chamonix (1899), la communication fut très régulière, malgré la 
nature rocheuse du sol et le manque de conductibilité de la glace qui le recouvre. En ballon 
libre, les résultats furent également intéressants : des signaux purent ètre reçus dans le ballon 
alors que l'antenne réceptrice (ïo m) était parallèle à l’antenne d'émission (4o m) et à une grande 
hauteur. On put aussi communiquer à une distance de 8 km et à une hauteur de 800 m. 

Lois des antennes. — M. Marconi a déduit de ses nombreuses expériences en mer les lois sui- 


vantes, qui ont été vérifiées aussi par M. Gavey, ingénieur du Post-Office. 
1° Pour obtenir le maximum d'effet utile, les antennes des deux stations doivent être égales 


et parallèles ; 


2° La hauteur des antennes nécessaires pour une bonne communication est liée à la distance 


qui sépare les deux stations par la formule H = 


moyens et des appareils employés. 


x VD, a étant un coefficient dépendant des 


La distance donnée par cette formule pour une hauteur d'antenne déterminée en espace 
découvert est diminuée au moins de moitié lorsque les deux stations sont séparées par des obsta- 


cles matériels élevés. 


Il nous a été possible de vérifier approximativement l'exactitude de cette loi dans les commu- 
nications entre deux stations dans les environs de Paris pour des distances ne dépassant pas jus- 


qu'à ce jour 13,500 km. 


Il nous a fallu 12 m d'antenne pour 3 km, 18 m pour 9,500 km et 24 m pour 13,500 km ('). 

L'avantage d’avoir des antennes égales a paru assez faible, et les résultats étaient à peu près 
identiques lorsqu'on faisait varier simultanément les hauteurs de deux antennes en maintenant 
leur somme constante. Cependant il y a une limite inférieure qu'on ne peut réduire; elle nous 
a paru être comprise entre à m et ro m pour les distances indiquées ci-dessus. 

La loi devrait donc être complétée sous la forme suivante : 


he + k, = 2H 


avec he et h,:>à, 


H = aVD. 


(A suivre). 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


Étincelle de rupture dans un circuit à cou- 
rant alternatif, entre les électrodes de métal, 
particulièrement de mercure, par L. Kallir. 
Drude's Annalen, t. II, p. 250-266, juin 1900. 


Les caractères de l’étincelle de rupture varient 
beaucoup avec les conditions dans lesquelles elle 
se produit. Mème en se plaçant dans des condi- 
tions bien déterminées, on ne peut guère pré- 
voir quelle sera la nature de l’étincelle sur 
laquelle influent nombre de circonstances encore 
mal définies. 

M. Kallir a photographié sur une plaque mo- 
bile l’étincelle de rupture dans un circuit par- 
couru par un courant alternatif et en comparant 
un grand nombre de clichés a pu tirer quelques 
conclusions générales. 

L'étincelle se produit entre une tige de pla- 
tine ou de cuivre et un bain de mercure. Le 


mercure est contenu dans un vase muni d'un 
robinet d'écoulement : le jeu de ce robinet permet 
de régler la vitesse avec laquelle le niveau du 
mercure s'abaisse et de faire varier par consé- 
quent la vitesse de l'interruption. Ces deux vi- 
tesses ne sont pas égales d'ailleurs, à cause des 
phénomènes de capillarité qui se produisent 
entre la tige et le mercure. 

Dans d’autres expériences, la rupture avait 
heu entre deux colonnes de mercure. 

Dans l'air à la pression atmosphérique, l’étin- 
celle de rupture n'a en général que la durée 
d'une demi-période du courant alternatif. Mais 
dans les circonstances qui favorisent la forma- 
tion de l'arc : force électromotrice élevée, grande - 
intensité, petite vitesse d'interruption, la durée 
de l’étincelle peut atteindre g9 à 11 demi-périodes. : 
Mais l’étincelle n’est pas continue : elle se com- 
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pose d'ondes de courant de même direction et 
représente non pas un courant alternatif, mais 
un courant intermittent de sens constant. 

Dans l'air raréfié, l’étincelle tend, toutes 
choses égales d'ailleurs, à se prolonger plus que 
dans l'air à la pression ordinaire. Le courant 
passe dans les deux sens. 

La self-induction du circuit ne parait pas 
exercer d'influence essentielle sur la nature de 
l’étincelle. | 

Il est possible que la différence entre l'étin- 
celle dans l'air à la pression ordinaire et dans l'air 
raréfié tienne à l'action de l'oxygène. Par suite de 
l'oxydation, le métal qui pendant une demi- 
période était l'anode, ne peut devenir cathode 
dans la demi-période suivant immédiatement. 
Pour le vérifier, il faudrait étudier l'étincelle 
dans différents gaz, à des pressions variées. 


M. L. 


_ Balance magnétique de précision, par H. du 
Bois. Prude's Annalen, t. 11, p. 315-330, juin 1900. 


Cet appareil a été décrit dans ce journal () 
parmi les instruments figurant à l'Exposition 
universelle. 

Pour faire la théorie, on considere le circuit 
magnétique formé de huit parties : 

1° L’échantillon à essayer ; 

2° Les deux contacts sphériques ; 

3° Les deux résistances d'épanouissement entre 
les parties rodées concaves et les surfaces de 
contact avec la face supérieure du socle ; 

4° Les deux entrefers ; 

‘5° L’armature supérieure servant de fléau. 

Les résistances magnétiques de ces diverses 
portions ne peuvent être connues qu’approxima- 
tivement. 

Un étalonnage provisoire a été effectué par 
la méthode balistique : les lectures de l'échelle 
étaient proportionnelles à celles du galvano- 
mètre pour des inductions magnétiques com- 
prises entre 1 000 et 20 000 unités. Mais léta- 
lonnage définitif a été fait au moyen de barreaux 
types, dont des courbes d’aimantation avaient 
été déterminées par une méthode magnétosta- 


tique. M. L. 


(:) L'Éclairage Électrique, t. XXII, p. 332, 1°" sep- 


tembre 1900. 


L'’'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXIV. — N° 38. 


Dispersion rotatoire magnétique anomale 
par A. Schmauss. Drudé's. Annalen, t. II, p. 280- 
295, juin 1900. 


Une dispersion rotatoire magnétique anomale 
a éié signalée déjà à plusieurs reprises : par Bec- 
querel dans l'oxygène, dans le fer, le nickel, le 
cobalt par Kundt, puis par du Bois et Labach. 

Il faut rapprocher aussi de ces travaux les ex- 
périences de Macaluso et Corbino (), d'après 
lesquelles la rotation magnétique à travers la 
vapeur de sodium très petite dans tout le reste 
du spectre, devient extrèmement grande au voi- 
sinage des raies D. A la suite de ces observa- 
tions, Becquerel a démontré l'existence de la 
réfraction anomale dans la vapeur de sodium. 

Schmauss a voulu démontrer que toute subs- 
tance qui possède la réfraction anomale possède 
aussi le pouvoir rotatoir e magnétique anomal. 

La méthode de mesure qu'il a employée est, 
en principe, celle de Broch et de Wiedemann, 
comme en France sous le nom de méthode du 
spectre cannelé de Fizeau et Foucault. Pour 
obtenir des franges plus fines, il dispose entre 
les deux nicols une lame de gypse ayant sa sec- 
tion principale à 45° de celles des nicols : ce 
qui permet de réduire les erreurs de lecture à 
0°,03. | 
Il a trouvé que dans tous les milieux à disper- 
sion anomale, la variation du pouvoir rotatoire 
magnétique a la même allure qué celle de l'indice 
de réfraction. Au voisinage des bandes d’absorp- 
tion le pouvoir rotatoire croit rapidement et au 
déla de la bande retombe à une petite valeur 
pour croître de nouveau lentement. Dans la région 
d'absorption la courbe est continue et le point 
d'inflexion se trouve dans cette région. 

L'anomalie est assez prononcée pour qu elle 
puisse déceler une absorption qui ne serait pas 
appréciable à l'observation directe. 

Dans les dissolutions de substances colorées, 
les anomalies croissent avec concentration, de 
même que les anomalies de réfraction. 

Les susbtances fluorescentes ne possèdent pas 
a cet égard de propriétés particulières. 


M. L. 


(:) L'Éclairage Électrique, t. XII, p. 151. 


Le Gérant : C. NAUD. 


Tome XXIV. . K A -. ‘ Bamédi 29 Septembre 1900. - 7° Année. — N° 39 


-m 


L Éclairage Electrique 


REVUE HEBDOMADAIRE DES TRANSFORMATIONS 
Électriques = Mécaniques : a Thermiques 


LE ÉNERGIE 


DIRECTION SCIENTIFIQUE 
A. CORNU, Professeur à l'Ecole Polytechnique, Membre de l'Institut. — A. D'ARSONVAL, Professeur au Collège 
de France, Membre de l’Institut. —G: LIPPMANN, Professeur à la Sorbonne, Membre de l’Institut. — D. MONNIER, 
Prolekocuk à l'École centrale des Arts et Manufactures. — H. POINCARÉ, Professeur. à Ja Sorbonne, Membre 
de l’Institut. — A. POTIER, Professeur à l'École des Mines, Membre de l'Institut. — A. WITZ, Ingénieur des 


. Arts et Manufactures, Professeur à la Faculté libre des Sciences de Lille, — J. BLONDIN, Agrégé de l’Université, 
Professeur au Collège Rollin. 


% s Ooo . CR . x à 
OR EE . NT i 


EXPOSITION UNIVERSELLE 


, ALTERNATEUR DE 3 000 KILOWATTS DE L'ALLGEMEINE ELEKTRICITÆTS GESELLSCHAFT 


 L'alternateur de 3 000 kilovolts-ampères exposé par Allgemeine Elektricitæts. Gesells- 
chaft (Société générale d'Electricité, de Berlin) est une des plus puissantes dynamos à cou- 
rants alternatifs triphasés (1). 

. A l'Exposition, cet alternateur n'a comme concurrent que celui de la Société Hélios dont 
la puissance apparente est également de 3 000 kilovolts-ampères mais qui, à cause: du mon- 
taÿe spécial de son induit, parait avoir été étudié plutôt: en vue d'une utilisation éventuelle 
en alternateur a courant alternatif simple. | 

L’alternateur de la Société générale d'Electri ité de Berlin est destiné à l'une des sta- 
tions centrales de la Berliner Elektricitæts Werke. Les deux stations d'Obersprée et de 
Moabit doivent contenir 22 machines identiques ' dont 8 sont ac tuellemeñt. en montage et 
13 en construction. | | as m 

Ces dynamos triphasées de 3o00 kilovolts-ampères sont actionnées directement. par 
des moteurs à vapeur horizontaux à triple je et à ANSE cylindres d'une puissance 
effective de 4 ooo chevaux. i i 

Au point de vue électrique, l'alternateur de la Société générale d’ Electric ité de Berlin 
est l'un des plus intéressants et l'un des mieux étudiés de l'Exposition. : | 

! Deux particularités principales sont à signaler dans cette machine. 


{!) Il eùt eu des chances d’être le plus puissant alternateur à courants triphasés du siècle, si la General Electric 
de New-York n'avait installé cette année des groupes triphasés de 3500 kilowatts pour le Métropolitain de New-York. 
Il est juste d'ajouter toutefois que ces derniers groupes sont destinés uniquement à alimenter des convertisseurs 

et sont à faible fréquence: 25 périodes sculement par seconde. 


Rr 


458 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXIV. — N° 39. 


Une de ces particularités est l'emploi des amortisseurs Hutin et Leblanc dont la Société 
générale d’Electricité est concessionnaire en Allemagne ainsi du reste que des autres bre- 
vets de nos savants compatriotes. 

La seconde particularité est l'emploi de conducteurs au lieu de bobines comme cela a 
lieu sur la plupart des alternateurs à haute tension et avec un nombre d'encoches par pôle 


et par phase beaucoup plus grand que celui que l'on a l'habitude d'admettre dans les alter- 
nateurs à induit fixe. 


L'emploi d'un |" 
d'encoches par 
a pour effet de 
rablement la dis- 
que de l'induit, 
intervient pour 
chute de tension 
surtout lorsque 
sance est assez 
l'effet est généra- 
portant dans la 
nateurs que celui 
retours de lin- 

Ce dispositif 
emprunté aux 
moteurs d’induc- 

La puissance 
pe est de 3000 ki- 
avec un facteur 
0,9, la puissance 
minimum de 

Latensionaux 
6 000 volts et l'in- 
en étoile. La ten- 
est par suite de 


nombre suffisant 
phase et par pôle 
réduire considé- 
persion magnéti- 
dispersion qui 
beaucoup dans la 
des alternateurs, 
le facteur de puis- 
faible et dont 
lement plus im- 
plupart des alter- 
des contre-ampè- 
duit. 
est en somme 
propriétés des 
tion. 
normale dugrou- 
lovolts - ampères 
de puissance de 
vraie est donc au 
2700 kilowatts. 
bornes est de: 
duit est groupé 
sion par phase 
3 465 volts et l'in- 
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tensité du cou- La : Ba- o| rant de débit en 
pleine charge de | | ie | —__ 3o00 kilovolts- 
as Fig. 1. — Alternateur de 3 ovo kilovolts-ampères sous 6000 volts : 
ADM PETES OE 209 de Allgemeine Elektricitæts Gesellschaft. amperes; 
La vitesse an- gulaire est de 


83 tours par minute et le nombre de pòles inducteurs de 72 ; ce qui correspond à une fré- 
quence de 5o périodes par seconde. 

Ces considérations posées, nous allons donner successivement la description de l'in- 
duit et de l'inducteur qui présentent quelques dispositions mécaniques dignes d'ètre signa- 
técs. Nous donnerons ensuite quelques détails sur le montage qui a été particulièrement 
difficultueux non seulement en raison de l'importance des pièces à manœuvrer, mais sur- 
tout par suite de l'absence de pont roulant dans l'annexe de la section allemande où 
l'alternateur se trouve exposé. 

La figure 1 reproduit une photographie de l'alternateur. Les figures 2 et 3 sont des vues 
d'ensemble de la même machine. | 


Induit. — La carcasse extérieure de l'induit est en quatre parties assemblées par des 
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boulons. Cette carcasse a une section étudiée spécialement pour donner une rigidité par- 
faite à l'ensemble. Intérieurement, elle porte trois anneaux : deux venus de fonte avec elle 
et un troisième, rapporté, formé d’un certain nombre de segments. 

C'est entre l'anneau fixe g,, qui porte un certain nombre d'encoches, 120, de facon à en 
diminuer le poids sans nuire à sa solidité, et les segments amovibles que sont serrées Les 
tôles de l’induit (figures 4 et 5) à l'aide de deux boulons b, b par pôle. Les tôles induites 
sont partagées en deux parties m, n, séparées par un intervalle de quelques centimètres 
dans lequel sont logés des segments en acier fixés à la nervure centrale. Ces segments ne 
sont pas pleins, mais portent des rainures très profondes débouchant en dehors des paquets 
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Fig. 2 et 3. — Ensemble de l'alternateur de 3000 kilovolts-ampères. 


de tôles de facon à assurer une bonne ventilation de celle-ci. Chacune des piles de tôles 
induites sont elles-mêmes subdivisées en quatre paquets séparés entre eux par des pièces 
métalliques assez étroites placées de distance en distance et maintenues par un bossage 
entrant dans les trous percés dans les tôles. 

Les joints magnétiques de l'induit ont été effectués de façon à éviter leur influence 
sur une seule bobine induite. 

A cet effet les tôles ont été disposées de facon à croiser les joints et on a placé seule- 
ment au moment de l'assemblage les petits paquets de tôles passant à travers les joints de 
la carcasse. 

Les segments amovibles g, sont fixés par des vis à la carcasse de l'induit. 

Des ouvertures o sont ménagées dans la nervure fixe et dans la partie inférieure de la 
carcasse de facon à augmenter la ventilation de l'induit. 

L'induit repose sur un ensemble de Geux tréteaux réunis par deux poutres horizon- 
tales supportant elles-mêmes l’inducteur et un plancher avec garde-corps pour la visite de 
la machine. 

La carcasse induite repose sur son support par l'intermédiaire de deux projections 
venues de fonte avec les quarts d'induit inférieurs. 
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Le réglage en hauteur peut se faire à l'aide de vis calantes. 

Des vis de butée placées horizontalement permettent de régler l'entrefer dans le sens 
horizontal. 

En dehors des supports proprement dits, la partie inférieure est encore soutenue par 
deux tréteaux s'appuyant sur des embases situés un peu au-dessus de la ligne à 45°, et 
par deux pgtits vérins placés à la partie inférieure et destinés à prévenir toute déformation 
de cette partie. 

L'ensemble du support est en fer et d’apect très léger. Il est suffisant pour permettre 
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Fig, 4 et 5. — Goupes ct vucs de l'alternateur de l'Allgemeine Elektricitæts Gesellschaft. 


de faire tourner la machine à vide sans excitation et à la vitesse normale en l’entrainant 
uniquement à l'aide de son excitatrice fonctionnant comme moteur à courant continu. 
Le diamètre extérieur de l enveloppe de l'induit est de 8,60 m, sa largeur de 1,20 m. 


La largeur totale des tôles n’a que 58 cm sans déduction des espaces entre les différents 
paquets. 


Le diamètre intérieur de l’induit est de 7,41 m. 

Les tôles induites représentées partiellement sur la figure 6 ont unc hauteur radiale 
de 25,5 em. Elles portent des rainures rectangulaires à fonds arrondis; le nombre de ces 
rainures est de 15 par pôle induit soit 1 080 pour toute la machine. 

La largeur de ces encoches est de 11 mm et leur profondeur totale de 38 mm. 

Les bords des dents sont légèrement échancrés pour permettre de glisser des cales en 
matière isolante tenant en place les conducteurs induits. i 

L'enroulement de l'induit est formé par des conducteurs I de 93 mm’? de section environ 


réunis par des développantes d en forme de V de section un peu plus faible et placés dans 
des tubes en micanite de 3,5 num d’ épaisseur, 
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_ Ces conducteurs sont de trois types différents comme longueur ainsi que le montre le 
schéma du bobinàge représenté sur la figure 7. 

Ce schéma montre que pour chaque paire de pôle, chacune des phases de l’enroule- 
ment induit comprend une bobine de trois spires et une de deux. La tension aux extré- 
mités de chaque conducteur nedépassant pas 9 à ro volts la tension entre deux développantes 
voisines n'atteint jamais plus de 20 volts ce qui explique pourquoi les développantes sont 
simplement recouvertes d’une couche de verni isolant et pourquoi l'on n'a à se préoccuper 
que de l'isolation par rapport à la masse. 

Les prises de courants sont montées sur des isolateurs en porcelaine placés à la partie 
inférieure de la dynamo. | | 
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Fig. 6. — Encoches de l'induit. Fig. 7. — Schéma du bobinage de l'induit. 


La résistance de linduit à chaud est de 0,098 ohm ; la perte par effet Joule dans l'induit 
en pleine charge est donc de 25 ooo watts environ, soit 0,83 p. 100. 
Le poids de induit est de 80000 kg environ. 


Inducteur. — Le volant en fonte est en quatre parties assemblées au moyeu à l’aide de 
deux boulons par joint et deux frettes posées à chaud. Chaque portion de jante est réunie 
au moyeu par trois bras solidement nervurés. 

Etant donnée la vitesse tangentielle assez forte de 32,3 m par seconde l'assemblage des 
quatre parties de la jante a été faite d'une facon toute spéciale. | 

Les surfaces en regard de chaque portion de jante assemblées chacune par deux bou- 
lons, sont en outre percées pour laisser passer un cylindre en fer de 15 cm de diamètre 
présentant à ses extrémités deux logements dans lesquels sont chassés à force deux cla- 
vettes sans tète. 

L'entrainement se fait à l’aide de 2 clavettes disposées à 90°. Le diamètre de l’arbre est 
de 66 cm et la longueur totale du moyeu de 120 em. 

Le circuit magnétique inducteur est en tôles feuilletées. Il est formé d'une couronne de 
tôles composée de segments correspondant à la largeur de trois pôles. Chaque segment de 
tôles inductrices est serré à l’aide de trois boulons ee entre une couronne venue de fonte 
avec le volant et trois segments rapportés en fonte s’embèquetant dans la jante. 

Les noyaux polaires p sont terminés en queue d’aronde et viennent se loger dans des 
mortaises de forme spéciale et asymétrique. L'une des extrémités de la queue d'aronde est 
emprisonnée dans la couronne inductrice, l’autre est séparée par un système de trois cla- 
vettes triangulaires dont l'une en forme de triangle isocèle occupe toute la largeur de la 
couronne et les deux autres à section en forme de triangle rectangle la moitié seulement 
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de cette largeur. Le serrage est obtenu à l'aide de tiges de fer chassées à force dans des 
rainures demi-rondes ménagées en regard dans les clavettes triangulaires ('). 

Des encoches sont pratiquées dans les segments rapportés sur l'inducteur pour faciliter 
ce clavetage. 

Le diamètre extérieur de l’inducteur est de 7,39 m et l’entrefer de 10 mm. 

La largeur des tôles inductrices est de 56 cm et celle du volant complet de 75 cm 
environ. 

La surface des pièces polaires est de 56 X< 24 ou 135 cm? (‘) environ. 

L'enroulement inducteur est fait en câble à section rectangulaire enroulé sur plat; il y a 
1o couches environ à raison de 9 spires chacune. 

L'enroulement inducteur est groupé en deux séries de 36 bobines en quantité. 
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Fig. 8. — Photographie montrant la composition adoptée pour le transport d'un quart d'inducteur de l'alternateur 
de l’Allgemeine Elektricitæts Gesellschaft, 


La puissance absorbée pour l'excitation en pleine charge avec un facteur de puissance 
de 0,9 est de 31 000 watts soit environ 1 p. 100 de la puissance apparente de la machine. 

En dehors du cireuit inducteur les pôles portent des circuits amortisseurs Hutin et 
Leblanc. Ces circuits sont formés par pôle par 6 tiges à section rectangulaire et deux à 
section circulaire aux cornes polaires. Ces huil tiges sont rivées dans deux segments en 
cuivre placés de chaque côté du pôle. 

Le rôle des circuits amortisseurs est ici à la fois de faciliter le fonctionnement des 
alternateurs en parallèle ct aussi d’étouffer les harmoniques du flux de réaction induit 
puisque celles-ci donnent naissance à des flux se déplacant par rapport aux inducteurs avec 
une vitesse d'autant plus grande que l'ordre de l’harmonique est plus élevé. 

Le poids de l’inducteur complet est de 70 tonnes environ. 

Une dynamo à courant continu est calée sur l'arbre de l'alternateur et sert à l'Exposition 
à l’entrainer sous l'action du courant pris sur le réseau. 

La puissance consommée pour faire tourner l'alternateur à vide à la vitesse normale est 
assez faible puisque la seule perte d'énergie correspond uniquement aux pertes par 
frottements. n 

Sous l'influence des variations de voltage du réseau le moteur à courant continu entrai- 


(!) Voir pour plus de détails l'article de M. C.-F Guilbert, « Machines dynamo-électriques », t. XVI,p. 159: 1898. 
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nant le volant peut facilement passer du fonctionnement en moteur au fonctionnement en 
génératrice. Le volant de l'alternateur sert donc dans une certaine mesure de tampon pour 
les à-coups un peu brusques qui pourraient se produire sur le réseau. ` 

Transport et montage. — Le ADO des différentes pièces de l'alternateur aurait 
nécessité l'emploi de dispositifs spéciaux, si la Société générale d'Électricité de Berlin 
n'avait imaginé de se servir de deux wagons sur l’ensemble desquels reposait chacune des 
pièces dépassant le gabarit indiqué par les Compagnies de Chemins de-fer. 

De plus, pour faciliter le montage, on a, tout au moins en ce qui concerne les portions 
du volant, disposé ceux-ci sur le wagon dans la position la plus convenable pour la commo- 
dité du montage. La figure 8 représente l'un des que du.volant destiné à ètre placé à 
la partie inférieure. ; é = 

Comme nous l'avons dit plus haut, l'annexe de la section allemande ne nérmettant pas 
de placer de grue ni de pont roulant on a dù employer. des` dispositifs tout à fait spéciaux 
pourle montage de l'alternateur. | 

Le montage placé sous les ordres du représentant général à Paris, de la Société générale 
d'Électricité, "M. Kramer, a été dirigé par M. Stiegelmann de la manière suivante : 

On a tout d’abord placé sur les deux ‘quarts supérieurs du volant les deux quarts supé- 
rieurs de l'induit en remplaçant l'entrefer par des cales de cuivre; puis chacun de ces 
ensembles a été amené sur l'emplacément que devait occuper la machine et où s'est fait 
l'assemblage des deux quarts de l’induit et des deux quarts de l'inducteur. 

L’ RL a ensuite été enlevé à laide de deux poutres en fer placées sous les bras 
puis amené à la position normale à l'aide de 4 vérins formés chacun d'une tige filetée placée 
verticalement entre deux fers à U et sur laquelle montent-des écrous mobiles actionnés par 


>. 


des vis tangentes. 

La demi-machine une fois en place et calée on a monté l'arbre muni du moteur continu 
et des paliers. 

La partie inférieure, dont les voussoirs ont été retournés dans le hall de la section étran- 
gère du palais de l'Électricité, munie des morceaux correspondants de l’inducteur a été 
ensuite amenée sous la première et a, après assemblage, été montée à la hauteur voulue. 

Pour faciliter les assemblages des quarts supérieurs ou inférieurs entre eux l’un a été 
placé sur des petits vérins permettant un déplacement vertical tandis que l’autre était placé 
sur des rouleaux assurant le déplacement horizontal. 

L'ensemble une fois monté, le support a été mis en place. 

La première pièce a été entrée le 17 mars et assemblage terminé le 25. 

Le montage complet a été achevé le 11 avril, sa durée a donc été d’environ 3 semaines. 

J. REYvaL. 


CONGRES INTERNATIONAL DES TRAMWAYS ” 


IX. — SUR L'AFFERMAGE DES CHEMINS DE FER SECONDAIRES, par M. E.-A. Ziffer. 


Le rapport de M. E.-A. Ziffer, sur la question sur la question suivante : « Quels sont les avan- 
tages ei les inconvénients de l'exploitatio:. directe des chemins de fer secondaires par les sociétés 


(t) Voir L'Éclairage Électrique des 15 ct 22 septembre, p. 407 et 447. 
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auxquelles ils appartiennent, comparativement à l'exploitation de ces lignes par les grands che- 
mins de fer auxquels ils sont affluents ? », ne se rapportant pas à la question électrique, nous 
nous contenterons de le signaler. 


X. — ADOPTION D'UNE BASE UNIQUE POUR L'APPRÉCIATION DE LA PUISSANCE DES MOTEURS 
ÉLECTRIQUES ET DES DYNAMOS GÉNÉRATRICES, par M. MacLosuie. 


Le rapport de M. Macloskie, ingénieur-conseil de la Compagnie Industrielle de Traction pour 
la France et 1 Etranger, se rapporte spécialement aux moteurs ('); la règle qu'il propose ne tar- 
derait pas à ètre connue en Angleterre sous le nom de « règle du cab », car il conclut que chaque 
moteur doit être représenté par trois nombres qu'il désigne respectivement par les trois lettres 
C — À —B. 

C est la puissance exprimée en kilowatts que le moteur peut fournir pendant une heure sans 
que sa température dépasse de 76° C. la température ambiante, celle-ci étant comprise entre 10 
et 20° C (°); 

À est, en milliampères, la valeur de l'intensité de courant nécessaire pour augmenter de 1 kg 
la valeur de l'effort de traction à la jante de roues de 800 mm de diamètre ; cette valeur peut être 
considérée comme constante lorsqu'on a déduit du courant total une intensité constante pour 
chaque moteur, représentée par B () ; 

B est cette densité constante, ou « courant mort » (*). 

Pour bien comprendre le sens et les avantages de cette notation, il faut considérer ce qui 
suit : 

Un moteur électrique capable, par exemple, de fournir continuellement 15 kilowatts à 
500 tours, peut, sans inconvénients pour le collecteur ni l’enroulement, fournir 35 ou 5o kilo- 
watts pendant un certain temps, une heure, par exemple. Il conviendra donc de le désigner 
d'après la puissance maxima qu’il peut fournir dans ces conditions, car un moteur de tramways 
ne fournit pas continuellement sa puissance maxima ; c’est la règle généralement adoptée par 
les constructeurs de moteurs de tramw ays. 

L'intensité totale du courant absorbée par un moteur électrique peut se représenter par la 


formule 
I = AF +B (1) 


dans laquelle I est le courant total, F, l’effort de traction à la jante des roues, À et B les quan- 
tités désignées précédemment. En effet, la courbe des efforts de traction en fonction de l'inten- 
sité est une droite qui vient couper l'axe des coordonnées un peu au-dessus de l'origine. 

Si l’on admet que le rendement du moteur est invariable, quelle que soit la charge, ces trois 


(1) Le questionnaire se rapportait aussi aux dynamos génératrices et aux autres organes employés dans la trac- 
tion électrique. En ce qui concernes les organes accessoires, le rapporteur estime que les bases adoptées généra- 
lement sont satisfaisantes. Pourles dynamos, la notation serait la mème que pour les moteurs. 

(2) Le rapporteur insiste sur la nécessité d'évaluer la puissance des moteurs électriques en kilowatts et non en 
chevaux, comme on l'a fait jusqu’à présent. Pour que l’on puisse, d'une facon générale, introduire l'échauffement 
comme une des bases de la notation, il faudrait que tous les moteurs fussent dans des conditions identiques au point 
de vue du rayonnement; ce qui n'est pas exact. Mais cn ne considérant que les moteurs de tramways pour les com- 
parer entre eux, cette base de désignation devient d'autant plus possible que le plus grand nombre de ces moteurs 
modernes sont construits avec la même forme extérieure et ont, par suite, des conditions de rayonnement compa- 
rables. 

(5) La proportionalité de l'effort de traction supplémentaire à l'excès de courant n'est pas exacte pour les petites 
puissances. Le « courant mort » B a une certaine relation avec les pertes dans le moteur, mais ne représente pas 
exactement celles-ci, Pour que la notation s'applique à tous les moteurs, il faut évidemment qu'on adopte dans tous 
les cas le même diamètre de roues. 

{ $) Dans la région voisine de l'origine, la courbe des efforts de traction s'infléchit vers l'origine d'où elle part ; 
mais cette partie de la courbe peut être négligée dans le cas qui nous occupe. 
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valeurs, C, À B, permettent de tracer avec une approximation suffisante les courbes caractéristi- 
1e du moteur. En effet : | 
° Si l'on porte en abscisses les valeurs de l'effort de traction et en ordonnées les valeurs de 

l'intensité du courant, la formule (1) ci-dessus permet de tracer immédiatement la courbe des 
efforts de traction. 

2° Pour une valeur donnée de l'effort de traction, l'intensité étant connue et le voltage aussi 
(500 volts), comme le rendement est supposé constant et égal à 80 p. 100, on en déduit la puis- 
sance disponible à la jante des roues. La puissance dépensée à la jante des roues est, d'autre part, 
égale au produit de l'effort de traction par la vitesse de translation de la voiture ; cette dernière 
puissance est évaluée en kgm : s.; on la transforme en kilowatts. Cette égalité permet de déter- 
miner la vitesse correspondant à chaque effort de traction et de tracer ainsi, point par point, la 
courbe des vitesses (!). | 

Il reste à montrer comment on peut calculer la valeur des constantes A et B d'après les 
données fournies par les constructeurs sur leurs moteurs ; la puissance C est donnée par le cons- 
tructeur. Le rapporteur donne deux exemples, relatifs aux moteurs G. E. 1 200 et G. E. 2 000. 
cités, page 201, dans l’ouvrage de MM. Blondel et Dubois. 

Pour le premier, les efforts sont donnés par des roues de 840 mm de diamètre ; l'effort sur 


84 
des roues de 800 mm sera = 1,05 fois plus grand. Pour 100 ampères la valeur de cet effort 
est de 557 kg et pour 200 ampères, de 1365 kg. En transportant ces valeurs de I et de F dans 
l'équation (1) on tire facilement A = 0,125 ; B = 30. Le moteur G. E. 1 200 sera donc repré- 
senté, en notation CAB, par C — 125 — 30. 
Pour le moteur G. E. 2000, on a pour I = 100, F — 346 et pour I = 200, F = 966; on en 


tire À = 0,161, B = 45 ; il sera donc désigné, en notation CAB par C — 161 — 45. 
On voit facilement, par ce qui précède, que plus À est grand, plus la vitesse aussi est grande. 
Le rapporteur fait, à juste titre, remarquer que, en raison des conventions admises, notam- 
ment la constance du demeni ces formules ne sont qu: approximatives et nes ‘appliquent bien 
que pour les charges normales. « Etablir une expression qui couvrira toute condition de charge 
est, à notre avis, pratiquement impossible. » 


XI. — SYSTÈMES DE FREINS A APPLIQUER DANS LES EXPLOITATIONS DE TRAMWAYS 
A TRACTION MÉCANIQUE, par M. MoxmEnqué. 


Les réponses au questionnaire ayant été trop peu nombreuses, le rapporteur, ingénieur en 
chef des services techniques de la Compagnie générale des Omnibus, de Paris, n'a pas fait de 
rapport écrit. Il rappelle que les conclusions de M. Fromm, au Congrès de Genève, en 1898, 
étaient les suivantes : 

1° Pour la traction animale, le frein à main ordinaire est suffisant : 

2° Pour les voitures à traction mécanique, il faut employer deux freins : un frein à main et 
un frein mécanique ; 

3° Pour les lignes dont le tr acé comporte de fortes rampes, 1l faut employer en outre un troi- 
sième frein spécial, comme les freins à patin, etc. 

Cette année, quatre réponses seulement ont été données ; elles n'apportent aucun renseigne- 
ment nouveau. Le rapporteur demande donc que le Congrès adopte les conclusions suivantes : 


(t) La puissance électrique fournie au moteur est EI = 500 (AF + B), ce qui, avec un rendement », correspond à 


500 (AF + Bjr, watts disponibles à la jante des roues. La puissance dépensée à la jante des roues cst ETE kgm: s, 
; ,8 FV | si 
soit sae watts, V étant la vitesse de la voiture en km : h. On a donc 500 (AF + B) r = Ea i 

3600 - 3 600 


3 600 x n(AF + B) 


on entire V = 81 x F 
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En raison du développement de la traction mécanique, il y a lieu de laisser la question à l’ordre 
du jour de la prochaine session ; elle devra être discutée en tenant compte à la fois des règlements 


administratifs et des questions techniques. 
G. PELLISSIER. 


CONGRES INTERNATIONAL D'ÉLECTRIC ITÉ 


LA TÉLÉGRAPHIE SANS FIL PAR ONDES HERTZIENNES 


Discutée devant la section IV, présidée par M. Wunschendorf, cette question a donné 
lieu à un rapport de MM. Blondel et Ferrié, el à diverses communications de MM. Bloch- 
mann, Popoff, Villot, Tissot, Gavey, Ferrié et Bodde. 


Le rapport de MM. BLoNpeL et Fennié sur l'État actuel et progrès de la télégraphie sans 
fil par ondes hertziennes a été reproduit en partie dans le numéro précédent de ce journal 
(p. 471); la fin en est donnée dans le présent numéro (p. 491). Ceci nous dispense dr 
insister et nous nous bornerons à en indiquer les diverses parties en donnant pour cha- 
cune d'elles les indications bibliographiques permettant aux lecteurs de ce journal de 
retrouver les sources des nombreux documents utilisés dans ce rapport. 

Dans la première partie, les rapporteurs, après avoir déclaré qu’ils laisseront de côté 
les ingénieux systèmes de télégraphie par induction à basse fréquence de MM. Preece, 
Evershed , Lodge, etc. ('), retracent à grands traits l'historique de l'application des ondes 
_hertziennes à la télégraphie sans fil (?), puis décrivent sommairement l'installation actuelle 
d'un poste transmetteur et d'un poste récepteur (*). 

La seconde partie est consacrée au rappel des portées réalisées dans les essais faits par 
M. Marconi à la Spezzia, dans le voisinage des côtes anglaises, à travers la Manche et aux 
manœuvres navales anglaises de l'an dernier ; dans ceux du lieutenant de vaisseau Tissot : 
enfin, dans les essais sur terre de MM. Slaby, Voisenat, Marconi, Lecarme, etc. (*). Les 


(1) Vorsexar (J.). La télégraphie sans ligne continue par induction électro-magnétique, t. XIX, p. 23 et 52, 
tr et 8 avril 1899. 

(2) Preece (W.-H.). La télégraphie sans fil, systèmes Preece et Marconi, t. XII. p. 219, 24 juillet 1897. — Hess. 
TFélégraphe Marconi, t. XIII, p. 385, 27 novembre 1895. — Voisexat (J.). Historique de la télégraphie sans fil, 
t. XIV, p. 166 et 302, 22 janvier et 12 février 1898.— Braxiy (E.). Sur l'historique de la télégraphie sans fil, t. XIV, 
p- 302, 12 février 1898. — Goisor (G.). A propos de la télégraphie hertzienne, t. XV, p. 350, 28 mai 1898.— J. poa 
DIN. T'élégraphie par ondes hertziennes, système syntone, O. Lodge et A. Muirhead, t XVHI, p. 81 et p. 

21 janvier 1899. — Marcosi (G.). Progrès récents dans la télégraphie sans fil, t. XXHI. p. 98, ar avril is — 
Turpaix (A.). Sur les applications possibles de la télégraphie dite sans fil, t. XX, p- 357, 2 septembre 1899. — 
Tietz (Martin). Expériences sur la télégraphie hertzienne t. XVIII, p. 105, 21 janvier 1899. 

(°) Bouraxerr (J.) ct Fennré (G.). Le poste de télégraphie sans fil de Wimereux, t. XXII, p. 507, 31 mars 1900. 

— Appareils Ducretet pour la télégraphie sans fil, t. XV, p. 237, 7 mai 1898. 


(*) Expériences de la Spezzia, t. XIE, p. 190, 23 octobre 1897. — Rayon d'action de la télégraphie hertzienne, 
t. XV, p. 372. 28 mai 1898. — Nouvelles expériences sur la télégraphie sans fil, t. XVI, p. 523, 19 septembre 1898. 
— Télégeaphie par ondes hertziennes, emre South Foreland et East-Goodvin, t. XVII, P- XXXIX, 28 janvier 1899. — 
Télégraphie par ondes hertziennes à travers la Manche, t. XVII, p. xc, 25 frise ikio NIX, p. vi, 8 avril 1899; 
p. exivur, 1%" juillet 1899: t. XXH, p. 513, 31 mars 1900. — Résultats des essais de re sans fil faits peu- 
dant les manœuvres navales anglaises, 4 XX, p- cxiv, 9 septembre 1899. — La télégraphie sans fil dans la marine 
américaine, L NNI, p. ExXAxVE et civ, 25 io mire et aaen be 1899: t. NNH, P. XLV, 27 janvier 1900. — Télégra- 
phie sans fil sur Le lignes de paquebots anglo-francaises, t. XXIL, p. xxvi, 20 janvier 1900, — Essais de télégra- 
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rapporteurs indiquent ensuite les résultats d'expériences inédites faites par eux, qui con- 
firment la loi approximative de la proportionnalité de la portée au carré de la somme des 
hauteurs des antennes et qui montrent que cette loi est encore à peu près exacte lorsque 
les antennes transmettrice et réceptrice ont des hauteurs inégales. 

Dans la troisième partie, les rapporteurs rappellent les idées émises par divers auteurs 
sur la facon dont se transmettent les signaux et en particulier sur le mode d'action des 
antennes (') dont ils donnent une théorie. 

La quatrième partie traite des progrès réalisés dans la construction des appareils pro- 
ducteurs d'ondes hertziennes et celle des appareils récepteurs. Pour les appareils produc- 
teurs les progrès ont été peu sensibles ; la bobine de Ruhmkorff ou les bobines Wydts et 
Rochefort sont toujours employées comme sources de courants alternatifs ; les oscillateurs 
de Righi, tout d'abord employés par M. Marconi, ne paraissent pas supérieurs à ceux, plus 
simples, de Hertz; quant aux antennes, leur nature, leur forme, leur capacité ne paraissent 
pas avoir beaucoup d'importance dans la netteté de la portée des transmissions. Les appa- 
reils récepteurs, ou plutôt l'organe essentiel de ces appareils, c’est-à-dire les cohéreurs, 
ont donné lieu à de nombreuses recherches (°) qui ont permis d'accroitre considérablement 
leur sensibilité. 

Dans la cinquième partie MM. Blondel et Ferrié examinent les dispositifs encore à 
l'étude : les cohéreurs à décohésion spontanée (°) et leur emploi avec le téléphone (*), les 
divers systèmes détecteurs qui ont été proposés, les systèmes de syntonie permettant le 
secret des transmissions (5), etc. Ils concluent en disant que c’est par l'étude plus complète 
de ces nouveaux dispositifs que l'on peut espérer de nouveaux progrès dans la télégraphie 
sans fil par les ondes hertziennes. 

Des essais récents ont d’ailleurs été faits, par l’un des rapporteurs, M. G. FERRIÉ sur les 
cohéreurs décohérents. 


Celui-ci a fait connaitre au Congrès, dans une communication que nous reproduisons 


phie sans fil par le Signal Corps des Etats-Unis, t. XX, p. xxx, 23 juillet 1899.— Résultats des essais du lieutenant 
Tissot, t. XVIII. p. 465, 25 mars 1899 et t. NII, p. 80, 13 janvier 1900. — Expériences de télégraphie sans fil 
entre la tour Eiffel et le Panthéon. t. XVIL, p. 381. 26 novembre 1898,— Télégraphie sans fil au Transvaal, t. XXIII, 
p. xcix. 26 mai 1900. — Fxpérience de MM. Lecarme, de télégraphie sans fil entre Chamonix et le Mont-Blanc, 
t. XXI, p. 236, 11 novembre. 1899.— Expériences de MM. Vallot et Lecarme, de télégraphie sans fil en ballon libre, 
t. XXIIT, p. 313, 26 mai 1900. — Projet de télégraphie par ondes hertziennes entre Reggio et Messine, t. XVIII, 
p. XVI, 11 mars 1899. — Projet de télégraphie sans fil entre l'Inde et Sumatra, t. NXII, p. u, 6 janvier 1900. — 
Projets divers d'application de la télégraphie sans fil, t. XIX, p. exevur, 1°" juillet 1899. 

__ (') Brosper (A.). Sur la théorie des antennes dans la télégraphie sans fil, t. XVI, p. 316, 20 août 1898.— Broca (A.). 
Sur la théorie des antennes dans la télégraphie sans fil, t. XVI, p. 318, 20 août 1898. 


(2) Rurnerrorn (E.). Détecteur d'ondes électriques pour la transmission sans fil, t. XII, p. 568, 18 septembre 1897. 
— À. BLoxpeL. Sur les cohéreurs Marconi, t. XVI, p. 316, 20 août 1898. — Lauorre (M.), Cohéreurs ou radio-con- 
ducteurs, t. XXII, p. 481, 31 mars 1900. — Tissor (C.). Sur l'emploi de nouveaux radio-conducteurs pour la télé- 
graphie sans fil, t. XXHI, p. 78, 14 avril 1900. — Braxuy (E.}. Accroissements de résistance des radio-conducteurs, 
t. XNIII, p. 191, 5 mai 1900. — BLonpez (A.) et Dosxeviteu. Sur la sensibilité maxima des cohéreurs employés 
pratiquement dans la télégraphie sans fil, t. XXIH, p. 195, 5 mai 1400. — Mazacout (R.). Sur le mode de fonction- 
nement du. cohéreur, t. XXIII, p. 270, 19 mai 1900. — Tissor (C.). Communication par télégraphie sans fil à l'aide 
de radio-conduoteurs à électrodes polarisées, t. XXIII, p. 352, 2 juin 1900. 

(*) Tommasixa (T.). Cohéreurs décohérents au charbon, t. XXIII, p. 99, 14 avril 1900. 

(*) Ducrerer (E.) et Pororr (A.). Sur l'application directe du téléphone à la réception des signaux de la télégra- 
phie sans fil, t. XXIII, p. 108, 21 avril 1900. 


(5) Brosper (A.). Sur la syntonic dans la télégraphie sans fil, t. XXHI, p, 35r, 2 juin 1900. — Snaw (A). Dispo- 
sitif montrant la syntonie dans la télégraphie sans fil, t. XXIH, p. 108, 21 avril 1900. — Tommasi (D.). Dispositif des- 
tiné à empêcher l'interception des dépèches dans la télégraphie sans til, t. XXHL, p. 314. 
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plus loin in extenso (p. 499), les résultats de ces essais ainsi que la théorie à laquelle ils 
lont conduit. 

Les expériences ont porté sur des cohéreurs à contact charbon-charbon, métal-charbon, 
métal-métal et inétal-liquide conducteur. Ces substances étaient placées dans lair, le 
pétrole ou le vide. Elles ont montré que les cohéreurs à contact métal-charbon dans l'air 
conviennent le mieux aussi bien sous le rapport de la sensibilité que sous le rapport de la 
facilité de réglage. 

Quant à la théorie du fonctionnement des cohéreurs proposée par M. Ferrié, elle repose 
sur les deux hypothèses suivantes : 

1° Les limailles conductrices forment des condensateurs dont la couche diélectrique se 
trouve percée par une étincelle quand, sous l'influence des ondes, la différence de poten- 
tiel atteint une valeur suffisante ; cette étincelle entraine des particules conductrices qui 
forment des ponts conducteurs entre les limailles : d’où diminution considérable de la 
résistance électrique de l’ensemble. 

2° Il existe entre les limailles conductrices, lorsqu'elles sont suffisamment rapprochées ou 
lorsque les ponts conducteurs qui les réunissaient ont été rompus par un choc, des canaux 
vides de toute matière diélectrique ('), et dans ces canaux il se forme une effluve sous 
l'action de la différence de potentiel appliquée aux extrémités du cohéreur ; la section de 
ces canaux et par conséquent des effluves augmente lorsque la différence de potentiel croit 
sous l'influence des ondes hertziennes et de cette augmentation de section résulte une 
augmentation de la conductance du cohéreur. 

Les considérations développées par M. Ferrié dans sa communication (voir p.502) mon- 
trent que ces deux hypothèses rendent bien compte des faits connus jusqu'ici. La première 
diffère d’ailleurs bien peu de celle que proposait M. Lodge dès 1894 et la seconde nous 
parait matérialiser le processus inconnu analogue à la polarisation des diélectriques que 
M. Branly invoquait un peu auparavant pour expliquer les phénomènes qu'il avait observés. 
L'application simultanée des deux théories de M. Branly et de M. Lodge, permettrait donc, 
comme le prévoyait M. Blondel dans son rapport (voir p. 494), d'expliquer le fonctionne- 
ment des cohéreurs ou radio-conducteurs beaucoup mieux que ne peut le faire chacune 
d'elles prise isolément. 

L'utilisation des cohéreurs à décohésion spontanée pour l'Application directe d'un récep- 
teur téléphonique a la télégraphie sans fil a été l'objet d’une note de M. Poporr qui complète 
quelques renseignements qui ont été publiés récemment dans ce journal (?). 


(t) C'est en somme l'hypothèse que l'on fait pour expliquer les propriétés fondamentales des corps et que l'on 
exprime ordinairement en disant que tout corps est formé de molécules matérielles séparées par des pores vides de 
toute matière pondérable, 

(2) L'Éclairage Électrique, t. XXII, p. 108, 21 avril 1900. 

Ces renscignements, adressés par M. Ducretct, nous apprenaient que M. Popoff était parvenu a établir des com- 
munications de télégraphie sans fil avec récepteur téléphonique entre des postes situés à une cinquantaine de 
kilomètres de distance. La note de M. Popoff au Congrès d'électricité, nous fournit les compléments suivants : 

Cette installation de télégraphie sans fil avait été réalisée en vue du sauvetage du cuirassé russe Le Général- 
Amiral d’Aprazine échoué sur les côtes de l'ile Hohland, l'hiver dernier par 20° au-dessous de zéro. Les transmis- 
sions établies, il fut permis de signaler, par le télégraphe sans fil, qu'un bloc de glace s'étant détaché près de 
Zovensary, un groupe de pècheurs qui s'y trouvait était entraîné vers la pleine mer. Le télégramme d'alarme envoyé 
signé de l'amiral Avelan, fut recu au vol par le navire brise-glaces Ermack et les 27 pècheurs échoués sur le bloc 
de glace furent sauvés d’une mort certaine. Les débuts pratiques de la télégraphie sans fil en Russie, furent donc au 
profit de l'humanité, et c'est avec unce réclle émotion qu'ils furent annoncés par la presse russe en même temps que 
le succès du sauvetage du cuirassé, mis ainsi en communication, sans fil, avec des iles distantes de 47 km. 

Les postes établis dans le golfe de Finlande entre des îles distantes de 47 km (Kotka et Hohland) ont prouvé, 
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La théorie des cohéreurs a encore été l'objet d'une communication de M. SEMENoOY sur 
les Mouvements de la limaille dans les cohéreurs. M. Semenov attribue les variations de 
résistance des cohéreurs sous l’action des ondes à une orientation des particules de 
limaille ; cette opinion est combattue par M. Ferrié et par M. Tissot (!). 

Ne quittons pas les cohéreurs sans signaler la proposition faite par le D" Blockmann, 
que le Congrès émet le vœu que le tube à limaille fût désorngais appelé un branly. Sur la 
demande de M. Branly cette proposition n'a pas été maintenue. Elle n’en constitue pas 
moins une reconnaissance publique du rôle trop longtemps méconnu qu'a eu M. Branly 
dans l'application des ondes hertziennes à la télégraphie, et à ce point de vue nous sommes 
heureux de l'enregistrer. 


Sur les transmetteurs aucune communication n'a été faite. Notons cependant dans cet 
ordre d'idées la communication dans laquelle M. O. Rocxeronr a décrit les Transforma- 
teurs unipolaires Wydts et Rochefort, déjà connus des lecteurs de ce journal ('). 


La communication du D" Rudolf BLocHmanx sur la Question de la dirigeabilité des appa- 
reils de la télégraphie sans fil par les ondes électriques, envisage particulièrement un point 


— 


par le succès des transmissions réalisées en hiver (au commencement de 1900) que cette transmission sans fil pou- 
vait être pratiquement adoptée entre ces îles jusqu'alors privées entre elles de tout moyen de communications télé- 
graphiques. Pendant une durée de 84 jours, 440 télégrammes officiels ont été échangés entre ces postes, à des 
heures déterminées ; la plus longue dépêche a été de 108 mots ; le service régulier était assuré par des télégra- 
phistes du Génie militaire russe. 

Les mâts employés pour recevoir les antennes radiatrice et collectrice ont 48 mètres de hauteur. Un de ces 
mâts est à 5 km de la côte au milicu d'un bois, une portion d'ile est interposée entre les postes. D’autres détails de 
cette double installation ne peuvent être décrits. 

._ Pour les essais rapides les cerfs-volants sont d'un bon emploi. 
Les appareils radio-téléphoniques ont été fournis par M. E. Ducrctet. 


(!) Voici d'après le compte rendu des secrétaires, le résumé de cette communication et de la discussion à laquelle 
elle a donné lieu : 

Le tube à limaille est-il cohéreur ou radio-conducteur ? 

Pour résoudre ce problème, M. Semenov a fait l'expérience suivante ; il a placé dans un circuit conducteur une 
plaque de mica percée d'un trou rempli de limaille, maintenue, d'une part, par une plaque métallique, d'autre part, 
par l'extrémité d'une vis de serrage appliquant la plaque de mica contre la plaque métallique. 

Alors deux ordres de faits ont été constatés : ou la limaille ne laissait pas passer le courant avant le fonctionne- 
ment de la bobine employée pour obtenir les ondes; ou la limaille étant fortement tassée, le courant passait avant 
le fonctionnement de la bobine. 

1°" cas : Ou le courant prenant naissance immédiatement après l’étincelle et on doit en conclure que la limaille 
formait pont ; ou le galvanomètre éprouvait simplement unc légère déviation. et il est probable que la limaille en se 
tassant tombait hors du trou. 

2° cas : Le courant passait préalablement à travers la limaille, alors, tantôt l’étincelle ne modifiait rien, la limaille 
étant alors évidemment trop serrée ; tantôt, après une légère impulsion vers zéro, le galvanomètre reprenait sa 
position primitive, ce qui devait correspondre à un changement d'orientation des grains ; ou bien encore le galva- 
nomètre revenait à zéro, les grains perdant l'équilibre pendant l'opération et tombant hors du trou. 

De toute façon, il y avait toujours oricntation avant le passage du courant, donc action magnétique produite par 
les ondes, laquelle action était cause de formation du pont qui n'était pas alors créé par suite du courant. Donc le 
tube est cohéreur et non radio-conducteur. 

M. le capitaine FERRIÉ demande alors comment expliquer les phénomènes de cohérence produits dans les diélec- 
triques, par exemple, avec d'autres matières que la limaille de fer. M. Semenovy répond que les deux séries de 
phénomènes existent. l 

M. le capitaine Tissot déclare que bien qu'il emploie les tubes à limaille de fer pour d'autres raisons, il n'a 
jamais observé, ni au microscope, ni à l'aide de phénomènes de diffraction, la moindre orientation. 

Si M. Semenov a observé des phénomènes de cohérence magnétique, c'est que l'énergie des ondes employées 
dans ces expériences devait ètre bien plus considérable que celle des ondes utilisées en télégraphie sans fil, ce qui 
change les conditions des phénomènes, 


(1) L Éclairage Électrique, t. XXII, p. 362, 20 novembre 1897. 
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qui ne fait guère prévoir son titre : la manière dont les ondes hertziennes émises au poste 


transmetteur viennent influencer l'antenne réceptrice. 

Suivant M. Blochmann la transmission résulterait de la déformation par les ondes 
hertziennes des surfaces équipotentielles du champ électrique terrestre ; il se passerait 
dans cette transmission quelque chose d'analogue à ce qui a lieu dans la propagation des 
ondes produites à la surface de l’eau d’une perturbation causée par une pierre tombant 
dans cette eau ('). Comme le faisait observer M. Ferrié à une séance ultérieure, la théorie 
de M. Blochmann qui fait intervenir l'électricité atmosphérique comme intermédiaire de la 
transmission, ne diffère pas au fond de la théorie ordinaire qui fait intervenir l’éther comme 
agent de propagation. 

Une communication de M. Vizzor envisage le même sujet à un autre point de vue. Sui- 
vant M. Villot la conductibilité de la terre jouerait un rôle capital dans la télégraphie sans 
fil et il propose d'utiliser les différentes couches géologiques du sol pour mettre en com- 
munication deux points du globe terrestre au moyen de ces couches. Quant aux appareils 
qui conviendraient le mieux pour ce genre de télégraphie sans fil, M. Villot ne se prononce 
pas ; il laisse à l'expérience le soin d’en fixer le choix. 

Cette manière d'envisager la transmission des signaux dans la télégraphie sans fil est 
vivement combattue par M. Tissot dans une communication où il fait en outre connaitre 
les résultats de ses propres essais ainsi que les appareils qu'il a employés (?). 

L'Utilisation de la télégraphie sans fil pour éviter les collisions en mer, préconisée il v a 
deux ans par MM. Berget et Decombe (*), a donné lieu à une communication de M. Bonne. 

M. Bodde rappelle que, comme le faisait observer M. Branly (*)à l'occasion de la lecture 
de la note de MM. Berget et Decombe devant l'Académie des sciences, l'appareil employé 
doit avertir les vaisseaux : 1° de leur voisinage ; 2° de leur direction. Le premier deside- 
ratum est déjà réalisé ; le second ne l’est point encore comme le montre l’auteur en pas- 
sant en revue les divers essais qui ont été faits pour l'atteindre. C'est pourquoi il a cherché 


un nouveau système de signaux dont il donne la description (*). 


(1) Le compte rendu du Congrès dit : 
L'auteur se demande ce qui se passe dans le médium, c'est-à-dire dans l’atmosphère terrestre, pendant que les 


appareils de la télégraphie par ondes électriques sont en action. Sc basant sur le fait que cette télégraphie est trou- 
blée pendant la durée des orages, mème lointains, l’auteur pense que le médium de la transmission est l'électricité 
atmosphérique. | 

La sphère terrestre est entourée de surfaces équipotentielles, qui ne sont pas troublées par un objet s'élevant 
dans l'atmosphère pourvu qu'il n'ait pas de grandes dimensions de largeur, par exemple, un fil métallique vertical 
de grande hauteur. Mais s'il se produit des fluctuations électriques le long du fil, l'équilibre des surfaces équipo- 
tentielles sera troublé de même que la surface de l’eau est troublée quand une pierre tombe sur elle. De même que 
dans ce dernier cas, il se produit des ondes qui s'étendent de proche en proche et qui peuvent être recues par le 
fil vertical relié aux appareils récepteurs. 

Pour cette opinion, l'auteur apporte trois arguments : 1° les fils de renforcement horizontaux ne conviennent pas 
pour la transmission ; 2° il en est de même des fils tombant du haut en bas d'un édifice élevé ; 3° on a transmis des 
télégrammes à des distances telles que la propagationrectiligne semble impossible à cause de la courbure'de laterre. 

L'auteur en terminant, pense que si la théorie précédente est vraie, la dirigeabilité des appareils employés 
maintenant pour la télégraphie nouvelle doit être regardée comme impossible, 

M. le capitaine Frrrit demande que le D" Blochmann explique pourquoi la transmission est meilleure entre deux 
stations séparées par l’eau qu'entre deux stations à l'intérieur des terres. 

Le docteur répond que les surfaces équipotentielles sont beaucoup plus régulièrement distribuées au-dessus de 
la surface de l'eau qu'à l'intérieur des terres. 

() Voir L'Éclairage Électrique, t. XXII, p. 352, 2 juin 1900. 

(*) Bercer et Drcousr, Écl. Elect., t. XVI, p. 264, 6 août 1898. 


(t) Braxery. Écl. Élect., t. XVI, p- 249, 6 août 1898. 
(5) Dans ce système, on place un miroir parabalique, non au poste récepteur, mais au poste transmetteur. Le 
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Dans le même ordre d'idée, signalons (bien qu'il n'y soit pas question d'ondes 
hertziennes) une communication de M. Cave Paca sur l'Application des microphones sous- 
marins à la sécurité des pêcheurs de Terre-Neuve (*). 


En terminant signalons, comme se rattachant au sujet de la transmission de signaux 
sans l'intermédiaire de conducteur métallique, les essais de téléphonie sans fil effectués 
par M. Gavey et présentés au Congrès par leur auteur (°). 

À ce propos, M. Chaye Pacha a rappelé qu’en 1886, il a fait en rade de Brest des essais 
de téléphonie sans fil entre deux navires distants de roo m, essais qu'il regrette de n'avoir 


pu continuer. 
J. BLONDIN. 


ÉTAT ACTUEL ET PROGRÈS DE LA TÉLÉGRAPHIE SANS FILS PAR ONDES HERTZIENNES ' 
par André BLonpez, ingénieur des Ponts et Chaussées et Gustave FERRIÉ, capitaine du Génie (!) 


III. THÉORIE DE LA TÉLÉGRAPHIE SANS FIL. — Le phénomène de la télégraphie sans fil est assez 
complexe et a donné lieu à des interprétations variées. La première idée qui se présente a l'esprit, 
cest d'admettre qu'il y a induction mutuelle entre les deux antennes verticales E 
parallèles ; ; l'antenne excitatrice étant parcourue par un courant de charge ¿i sensiblement uniforme 
(surtout si la capacité à l'extrémité est grande) produit dans l'antenne Me en vertu du 
théorème de Newmann, une force électromotrice induite 
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h et h’ étant les hauteurs d’antennes et r leur distance. Mais ce n’est là qu'une expression mathé- 
matique, d’ailleurs cn désaccord avec la loi indiquée ci-dessus (en remarquant que la limite de 
portée est définie par une certaiñe force électromotrice minima nécessaire pour agir sur le cohé- 


transmetteur se met au foyer d'un miroir parabolique cylindrique. Le miroir parabolique tourne autour de son foyer 
et envoie des ondes herztiennes successivement dans tous les azimuts. Ces ondes sont recues par les màts récep- 
teurs des navires voisins ct par l'intermédiaire des organes ordinaires de la télégraphie sans fil renscignent sur la 
position du navire transmetteur. 

Chaque navire possède un poste transmetteur et un poste récepteur, mais pour que le premier n'influence pas 
le second, l'auteur a imaginé un commutateur tournant synchroniquement avec le miroir du transmetteur, et per- 
mettent de distribuer le temps d'action entre le distributeur ct le transmetteur. 

M. Cnaye-Pacna demande si des essais de ce système ont été faits. 

M. Boppe répond que des essais ont été faits, mais qu'il n'a pu encore faire des essais à grande distance. ' 

Sur une question de M. le D" BLocnmaxx, il ajoute qu'il a été vérifié que par le moyen du commutateur tournant, 
que les postes transmetteur et récepteur d'un même navire, n'avaient aucune influence l’un sur l'autre. 

(t!) Ces pêcheurs sont exposés au danger des transatlantiques et aussi à celui de voir s'égarer des bateaux à 
vapeur de pêche, les barques parties pour poser et retirer les lignes de fond. L'appareil se compose d'un micro- 
phone enfermé dans une boite et plongé dans l'eau et relié à une pile et à un téléphone sur le bateau. On peut ainsi 
entendre le bruit d'un paquebot à 4 ou 5 kilomètres. Le bateau menacé annonce alors sa présence par des signaux 
acoustiques ou optiques. En enveloppant presque totalement la boite microphonique d'une matière étcignantles sons 
(par exemple une double enveloppe de plomb avec interposition de noir de fumée) et en munissant d'un cornet 
acoustique la partie laissée libre, on peut s'orienter sur la provenance des sons. 

M. Cuaye termine en demandant au Congrès de faire tous ses efforts pour attirer l'attention des chambres de 
commerce de tous les ports sur l'avantage qu'il y aurait à munir de microphones tous les Terre-Neuviens. 

M. West demande si, dotant d'un microphone sous-marin, un bateau à vapeur en marche, l'appareil pourra 
déceler le voisinage d’un autre vapeur. M. Cuave répond qu'il a seulement pensé jusqu ici aux Déchiours de Terre- 
Neuve ct qu’il n’a pas fait d'expériences pour pouvoir répondre. . 


(2) Ces essais ont été faits entre un îlot ct la côte d'Islande, les deux stations étant à une distance de 12 km. Ils 
ont parfaitement réussi ct leurs résultats conduisent M. Gavey à penser que la.télégraphie sans fil par induction 
est supérieure à la télégraphie sans fil par ondes hertziennes quand la distance n'est pas supérieure à 12 kin. 


(5) Voir la reproduction des deux premières parties de ce rapport dans le numéro précédent, p. 491. 


492 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXIV. — N° 39. 


reur), qui n'explique rien sur la prapagation des ondes et qui paraît enfin en défaut quand, par 
suite de la rotondité de la terre ou d’un obstacle, les antennes sont invisibles l’une de l’autre. 

Certains auteurs ont cru pouvoir invoquer un effet de capacité électrostatique entre les 
antennes, comme dans le dispositif d’Edison cité plus haut, mais il est facile de voir que l'effet 
produit diminuerait en raison inverse du cube de la distance et serait très vite annulé, contraire- 
ment à ce qu'indiquent les résultats expérimentaux. 

D'autres, et au début M. Marconi, ont cru que la propagation se faisait par ondes libres dans 
l'air, et ne faisaient aucune distinction entre l’emploi d’un simple oscillateur à boules de Righi et 
celui d'une antenne mise à terre. Cependant, l'expérience a montré que les antennes jouaient un 
rôle considérale et que, sans elles, la transmission est limitée à de très faibles distances. 

M. Broca a expliqué le rôle de l'antenne d'émission en supposant que l'énergie se propage le 
long de cette antenne jusqu'au sommet, où {la direction du vecteur de Poynting étant indéterminée) 
elle se disperse suivant une nappe horizontale. Mais les faits ne confirment pas cette hypothèse, 
car, en recourbant le bout de l'antenne à angle droit, ce qui devrait rendre la nappe verticale, on 
n’observe aucune différence. En outre, cette théorie n'expliquerait pas l'effet de la mise à la terre 
de l’une des boules de l'oscillateur qui accroit, dans une proportion inouïe, la portée des 
signaux. 

D’autres physiciens, frappés de cet effet de la mise à la terre, ont été tentés de ne voir dans la 
propagation des signaux qu’un effet de conduction par la terre, effet qui est encore plus sensible 
quand on remplace celle-ci par un.fil conducteur entre les deux postes. On expliquerait ainsi 
pourquoi la transmission est bien meilleure sur la mer (') que sur la terre, moins bonne conduc- 
trice, et pourquoi, dans certaines expériences du lieutenant Tissot, où le poste émetteur était sur 
un rocher, il a fallu, pour obtenir une bonne communication, se relier d’abord à la mer par un fil 
métallique. Mais on ne saurait alors expliquer les réceptions excellentes obtenues par M. Lecarme 
au moyen d’une antenne dans un ballon. 

En réalité, le phénomène nous parait être un mélange de plusieurs effets dont l’un ou l'autre 
prédomine suivant les cas. 

Tout d'abord, l'antenne mise à la terre constitue, avec celle-ci, un oscillateur puissant, à côté 
duquel celui que constituent les deux boules du déflagrateur ne joue qu’un rôle négligeable, comme 
l'a déjà fait ressortir M. Della Riccia. Cet oscillateur est à la fois très puissant, par suite de sa 
capacité par rapport à la terre, et très efficace, par suite de la façon dont il polarise les ondes, 
comme l’un de nous l’a exposé ailleurs avec plus de détails (°). Des oscillations électriques se pro- 
duisent le long de l'antenne, à laquelle la force électrique est normale (fait confirmé expérimen- 
talement par M. Tommasina au moyen de la photographie des effluves) et ébranlent l’éther voisin 
entre l'antenne et la terre. De là naissent des ondes qui se propagent dans tout l’éther environnant ; 
elles sont polarisées et de révolution autour de l’antenne. Les lignes de force électrique sont 
dans les plans méridiens et aboutissent normalement à la terre ; les lignes de force magnétique 
sont des cercles ayant l'antenne pour axe. Mais, par suite de cette polarisation et de l'effet de con- 
centration bien connu dans la propagation des ondes le long des fils ou des surfaces métalliques, 
la densité électrique est beaucoup plus forte à la surface du sol, directement reliée à l'oscillateur, 
que dans l'atmosphère, et, en gros, les lignes magnétiques semblent glisser le long du sol. Cette 
concentration est d'autant plus grande que le conducteur est plus parfait et la perte d'énergie 
occasionnée par le glissement est d'autant plus faible. 

Mais cette concentration n'exclut pas la diffusion d'une partie importante de l'énergie dans tout 


( Nous ne citons que pour mémoire une explication trop ingénieuse de M. Della Riccia, d’après laquelle l'effet 
favorable de la mer serait dû à la réflexion des ondes hertziennes à la surface, grâce à la polarisation favorable 
produite par l'antenne verticale. 


(?) A. Bronner, Role des antennes dans la Télégraphie sans fil (Association française. Congrès de Nantes, 1898). 
La considération des images électrostatiques utilisées dans cette note montre que l'antenne est équivalente à un 
demi-oscillateur de Hertz. 
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l'espace sous forme d'ondes hémisphériques, dont les effets sont moins intenses qu'au voisinage 
du sol, mais néanmoins notables. 

L'antenne réceptrice, coupée aux divers points de sa hauteur par ses lignes de force magné- 
tique, est le siège d’une force électromotrice résultante proportionnelle à l'intensité du champ et 
à la rapidité des oscillations qui agissent sur le cohéreur. Plus l'antenne est longue, plus elle 
coupe de lignes magnétiques; à égale longueur, elle en coupe d'autant moins qu ‘on l'écarte 
davantage du sol, autrement dit la portée est donc plus grande à la surface du sol qu’à une certaine 
distance. Il n'est pas nécessaire que l'antenne de réception soit reliée au sol, mais la portée paraît 
être un peu augmentée dans ce cas par l'effet de conduction signalé ci-dessus. 

La force magnétomotrice des lignes magnétiques autour du centre d’ébranlement est, en 
vertu de la réciproque de la loi d'induction, égale à la dérivée du flux électrostatique dont la 
db 
a 

Il y a donc intérèt théoriquement à accraitre le plus possible la capacité mise en jeu, le 
potentiel employé et la fréquence des oscillations en réduisant la self-inductance. Nous avons été 
ainsi conduits à essayer des antennes très grosses ou formées de bandes, puis à les remplacer par 
un disque horizontal au-dessus d'un autre placé sur le sol. Mais ce dernier dispositif a donné de 
très médiocres résultats si l'on n’y ajoute pas une antenne; celle-ci parait donc nécessaire, pour 
produire l’ébranlement le plus considérable et le mieux polarisé, malgré la self-induction notable 
qu’elle présente. Le rôle de l’antenne, à ce point de vue, mérite d'être étudié plus complètement. 


variation leur donne naissance, H — 


IV. PROGRÈS RÉALISÉS ET DISCUSSION DES DIVERSES PARTIES. — ÂPPAREILS PRODUCTEURS D'ONDES: 
— Aucun progrès notable n’a été réalisé dans les organes de transmission depuis l’origine de la 
télégraphie sans fil, l'effort des expérimentateurs s'étant porté presque exclusivement sur les 
organes de réception. On produit les ondes en chargeant périodiquement, au moyen d'une bobine 
d’induction, le condensateur formé par l'antenne et la terre, la décharge se faisant entre les boules 
de l’oscillateur. 

Bobines. — 11 semble résulter des expériences faites, conformément à la théorie précédente, 
qu'il y a avantage à transmettre des signaux avec une étincelle de décharge aussi longue que pos- 
sible, pourvu qu'elle soit nettement oscillante. Il s'ensuit que l'on doit employer des bobines 
d'induction très puissantes. Les plus usitées sont celles qui donnent de 25 cm à 4o cm d’étincelles 
entre pointes, mais, par suite du débit assez notable de la bobine sur la capacité du système 
antenne-terre, les étincelles sont réduites à une longueur de 3 cm à 5 cm environ et deviennent 
très nourries. On ne peut employer que des bobines construites avec le plus fort isolement pos- 
sible et en ayant soin, si les deux pôles sont inégalement isolés, de relier à la terre Je moins 
isolé. Les bobines unipolaires de Wydts Rochefort donnent de bons résultats dans ces conditions, 
mais ils ne semblent pas supérieurs à ceux d'une bobine ordinaire. 

On a essayé tous les types d'interrupteurs : à contacts tournants, à mercure, à pilon, à 
turbine, etc., mais aucun n’a montré de supériorité bien réelle. Pour une marche très prolongée, 
les meilleurs sont les deux derniers types. ĮI est toutefois certain que la fréquence doit être assez 
faible. M. Marconi est revenu au simple interrupteur à marteau, qui nous a également donné toute 
satisfaction. Le wehnelt, qui a donné lieu à des insuccès ailleurs, nous à paru excellent si l’on a 
soin d'ajouter une capacité en dérivation pour éviter l'arc, Pour éviter l’emploi d’ interrupteurs 
bien incommodes lorsqu’ on fait usage de grandes intensités, nous avons essayé avec plein succès 
des transformateurs à courants alternatifs à 30 ooo volts et aarde, avec capacité en dérivation 
aux bornes du secondaire et self-induction dans le primaire (préconisée par M. d'Arsonval), Cet 
appareil présente le grand avantage que le courant débité sur l’antenne ne modifie pas la longueur 
de l'étincelle et qu'il est ainsi facile, même avec un transformateur à tension modérée, d'obtenir 
des étincelles oscillantes de grande longueur. L'un de nous a fait construire, dans ce but, par la 
maison Sautter-Harlé, un transformateur de 100000 volts d'un type nouveau unipolaire. Mais 
l'emploi de transformateurs ne peut être qu'assez limité, étant donnés les dangers que présentent 
les courants à très haut voltage et l'énergie assez considérable qu’exigent ces appareils, supérieure 
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a celle consommée par une bobine. Nous poursuivons de nouvelles expériences sur cet appareil. 

Oscillateurs. — M. Marconi, étant un élève de M. Righi, a fait ses premiers essais au moyen 
de l’oscillateur Righi, composé de quatre boules dont les deux intérieures sont de plus fort dia- 
mètre et plongées dans l'huile. 

On a reconnu depuis que cet appareil ne présentait aucun avantage, car il joue le rôle d'un 
simple déflagrateur, et nimporte quel autre exploseur à deux, trois, quatre boules, etc., placées 
dans lair ou dans des liquides isolants est équivalent. Les résultats dans l’huile sont mème 
généralement moins bons qu'on ne pourrait le supposer, la résistance et le pouvoir inducteur 
spécifique du liquide baissant assez rapidement par suite de sa décomposition partelle et de la 
mise en liberté de parcelles de charbon. Cependant, nous avons été satisfaits de l'emploi d’un 
oscillateur à quatre boules plongé dans du pétrole et suspendu à une baguette de verre par 
d’autres baguettes ou par des cordons de soie permettant de les déplacer pour régler la longueur 
des étincelles. La plupart des expérimentateurs, même M. Marconi, sont revenus à l’exploseur de 
Hertz à deux boules dans l'air ; le platinage des boules ne parait pas nécessaire pourvu qu'elles 
soient polies de temps en temps au papier d’émeri, 

Antennes. — Contrairement à ce qu'indiquait la théorie, nous avons constaté que la nature des 
antennes de réception et de transformation n’a qu’une très faible influence sur la qualité des com- 
munications. Bien que les étincelles de transmission soient plus nourries lorsque l'antenne a 
une plus grande surface (fil de gros diamètre, bande de clinquant ou de toile métallique), ou 
qu'on lui adjoint une capacité supplémentaire au sommet ou à la base (en dérivation), la réception 
n'en parait pas meilleure ni pire si l'on maintient au déflagrateur le même potentiel explosif. Il 
suffit que les antennes soient isolées avec beaucoup de soin, surtout pour la transmission, par des 
suspensions en ébonite ; un guipage en caoutchouc le long du fil parait même utile en empêchant 
la décharge partielle de l'antenne par convexion. Le seul élément important est, semble-t-il, la 
hauteur et la verticalité de l’antenne. 


] 

2° APPAREILS RÉCEPTEURS. — Des perfectionnements notables ont été introduits dans la consti- 
tution des postes récepteurs, grâce à la connaissance plus approfondie que l’on a des conditions 
de fonctionnement de l'organe principal, le cohéreur. 

Théorie et construction des cohéreurs — Pour expliquer les phénomènes de variation de con- 
ductibilité de corps conducteurs en contact imparfait sous l’action des ondes électriques, deux 
théories ont été proposées, l’une par M. Branly, l’autre par M. Lodge. Il nous semble que rien 
ne force à les opposer et qu'il existe probablement deux effets simultanés répondant à ces deux 
théories. M. Branly (') suppose qu'il y a, par l'action de la force électrique, une sorte de modifi- 
cation ou orientation des molécules par un processus encore inconnu analogue à la polarisation 
des diélectriques ou à l’électrotonus des cellules nerveuses. M. Branly montre, en effet, qu’en 
appliquant progressivement une force électromotrice croissante on détermine des variations 
également croissantes de la résistance dont le signe peut changer suivant les corps. M. Lodge (°) 
attribue, au contraire, l’accroissement de conductibilité, au moment de l’action des ondes, 
a la formation de soudures entre les corps conducteurs en contact imparfait. M. Arons (°) 
en a donné une vérification en montrant à la loupe les petites étincelles soudantes qui jail- 
hssent entre les particules. M. Tommasina a montré également qu’on peut, par l’action d'une 
d'une force électromotrice suffisante, produire des chaines de limaille spontanément agglomérées. 
Aussi la théorie de la soudure est-elle généralement admise. Elle est confirmée par les travaux 
de l’un de nous (*}, qui a mis en évidence la nécessité, pour un cohéreur pratique, de limailles ou 
d'électrodes en métal légèrement oxydable. Les recherches de Dorn ont montré en outre que 


(t) Branky, Lumière Électrique, t. LI, p. 526. 

(°) Lover, Philosophical Magazine, t. XXXVII, p. 94. 
(5) Dorx et Arons, Wiedmann's Ann., année 1898. 
() 


+) Bzonvez, Association francaise, Congrès de Nantes, 1898. 
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l'oxydation apparente ou la couche isolante n’est souvent qu'une couche de gaz apparents ou 
occlus qu'on fait disparaitre plus ou moins rapidement par le vide. Ce phénomène de soudure, 
qui nous parait expliquer la diminution brusque de résistance qui actionne le relais au passage 
des ondes, n'exclut pas du tout l'existence concomitante du phénomène de Branly, plus lent et 
moins prononcé. Quoi qu'il en soit de la cause intime de la cohérence, il ressort des expériences 
faites en particulier sur les cohéreurs à limaille, les faits suivants qui caractérisent le fonction- 
nement de l'appareil au point de vue pratique de la télégraphie sans fil 

Si l’on fait varier la différence de potentiel créée entre les électrodes d’un cohéreur déterminé, 
intercalé, par exemple, dans un circuit contenant un potentiomètre et un galvanomètre, la 
limaille se cohère à partir d’une certaine tension et ne peut mème plus se décohérer par le choc, 
lorsque cette différence est égale ou supérieure à une certaine valeur que l’un de nous (') a 
dénommée tension critique de cohérence ; celle-ci varie avec la nature des métaux employés, leur 
degré d’oxydation, la pression des limailles. 

Pour utiliser les propriétés du cohéreur dans la télégraphie sans fil, 1l faut que cette tension 
critique ne soit pas atteinte par n Pe électromotrice de la pile augmentée de la force élec- 


motrice de self-induction e — A , à laquelle donne lieu l’extra-courant de rupture dans le 


circuit local du cohéreur et du relais. H faut donc avoir soin que l'inductance de ce circuit local 
soit aussi faible que possible, et que le courant qui le parcourt ait une intensité également aussi 
faible que possible. La première condition étant difficile à satisfaire parfaitement, malgré 
l'emploi de shunts sur toutes les parties inductives, par suite de la présence des inductances 
supplémentaires nécessaires, il faut réduire surtout l'intensité du courant par l'emploi d’une pile 
à bas voltage ; nous nous servons avec succès de celles de O’Keenan ou de M. de Lalande, 
qui peut, avec l’étain comme électrode négative, descendre à 0,25 volt. 

Si l’on appelle E’ la force électromotrice de la pile, E, la tension critique du cohéreur, e la 
force électromotrice de self-induction du circuit, E la différence de potentiel produite entre les 
électrodes par le passage des oscillations recueillies par l'antenne, on doit avoir, 


E'+e<E,<E 


conditions que l’on pourra satisfaire en faisant E’ et E, aussi petits que possible. On accroît donc 
la sensibilité avec une antenne donnée en abaissant le plus possible la valeur critique par l'emploi 
de métaux peu oxydables et en mettant en circuit une pile de faible force électromotrice et un 
relais très sensible. 

Nous avons obtenu de très bons résultats en construisant des cohéreurs en limaille d’or vierge, 
d'argent vierge, ou d'argent allié d’un centième de cuivre, comprise entre des électrodes de maille- 
chort (°). L'emploi d’un métal légèrement oxydable permet d'élever suffisamment la tension cri- 
tique de cohérence pour permettre l'emploi d’une pile capable d’actionner un relais. | 

Pour éviter que l'oxydation des métaux employés ne se modifie, il y a évidemment avantage à 
faire le vide dans le cohéreur, mais, d’après ce qu’on a dit plus haut, il ne faut pas exagérer ce 
vide et tenir compte des modifications qu'il peut produire en se réservant de faire varier après 
coup la tension critique de cohérence en agissant sur la pression de la limaille à l’aide d’une 
réserve de limaille contenue dans une poche recourbée en verre. Cette réserve peut aussi ètre 
placée derrière l’une des électrodes, dans laquelle on a pratiqué une encoche suivant toute la lon- 
gueur d'une génératrice. 

M. Tissot a constaté que l’on augmentait aussi bien à volonté la pression des laiilés: et, par 
suite, la sensibilité d’un cohéreur, en faisant les électrodes et la limaille en métal magnétique (acier, 


(t) Bronner et Dosxewirek, L'Éclairage Électrique, t. XXII]; 5 mai 1900, 


(°?) Braniy, Comptes rendus, 1898 ; BLonver, Congrès de Nantes, 1898; et Tissor, Comptes rendus, t. CXXX, 
p. 302. 
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nickel ou cobalt) et en rapprochant plus ou moins du tube un petit aimant dont les lignes de force 
sont parallèles à laxe du tube. 

Transformateurs amplificateurs. — Il était naturel d'essayer d'accroitre la force électromo- 
trice induite agissant sur le cohéreur et, par suite, la distance possible de communication avec des 
moyens déterminés, par un transformateur analogue à ceux que l’on emploie en téléphonie, en 
en reliant le primaire d’une part, à l’antenne et, d'autre part, à la terre, et en intercalant le secon- 
daire dans le circuit cohéreur-pile- -relais dans le voisinage immédiat du cohéreur. M. Marconi 
a réalisé avec succès, le premier, ce dispositif sous le nom de jigg ger etasu, par tâätonnements, trouver 
le meilleur enroulement pour le secondaire de ce transformateur ; ce secondaire est formé de couches 
successives de manière que le nombre de tours dans chacune d'elles diminue à mesure qu'augmente 
la distance au centre ; on doit relier directement au cohéreur l'extrémité du secondaire qui est la 
plus éloignée du noyau ; les fils sont bobinés sur un noyau de verre. 

M. Marconi ne donne aucune théorie à l'appui de ce mode de construction de son transforma- 
teur, qui semble réduire au minimum l'impédance et réaliser le maximum d'induction mutuelle 
pour ces courants de haute fréquence. L'expérience nous a montré que le jigger n’agit bien que 
comme transformateur et que le condensateur ajouté par M. Marconi en dérivatioii dans l’idée de 
réaliser par la combinaison un effet de syntonie, est sans action sensible. Quant au transformateur, 
son action favorable est des plus nettes, comme nous l'avons vérifié; d’après M. Marconi, cet 
appareil accroitrait la portée de 30 à 60 p. 100. 

Relais. — L'organe essentiel d’un poste récepteur, après le cohéreur, est le relais. Nous avons 
expérimenté un grand nombre de modèles de cet instrument ; ce sont les relais Claude, à cadre 
mobile, qui nous ont donné les meilleurs résultats. Nous avons pu recevoir des signaux corrects 
avec un relais de cette espèce en employant un cohéreur en limaille d'argent allié d’un centième 
de cuivre, entre électrodes de maillechort, et une pile de 0,16 volt. L'intensité du courant passant 
dans le cohéreur était un peu supérieure à un demi-dixième de milliampère. Mais c’était-là une 
limite, et nous opérons le plus souvent avec des piles de 0,3 volt. 

V. Dispositirs a L'ÉTUDE. — Cohéreurs à décohésion spontanée. — La nécessité d'un frappeur 
avec les cohéreurs actuels est très gènante et ne permet pas l'emploi du téléphone comme 
récepteur. Divers expérimentateurs ont donc cherché des cohéreurs décohérant spontanément sans 
choc. 

M. Tommasina (')a essayé de remplacer, pour un cohéreur à limaille d'acier, fer, nickel, cobalt 
le frappeur par un électro-atmant en dérivation, qui est aimanté dès que le cohéreur est actionné, 
et, par suite, attire aussitôt la limaille et la décohère. Mais nous avons constaté que ce dispositif 
présente un inconvénient, comme le dispositif Tissot décrit plus haut : la limaille s'armante au 
bout d’un certain temps, sa tension critique s'abaisse fortement et il n'est plus possible de la- 
décohérer sous les voltages employés pratiquement. 

Le même auteur a indiqué qu'il était possible d'obtenir des cohéreurs auto-décohérents au 
charbon. On obtient de bons résultats en constituant les deux électrodes au moyen de fils de 
maillechort plongeant dans de la poudre de charbon analogue à celle employée dans les micro- 
phones de l'Administration suisse (?). 

Le fait avait été déja signalé par Hughes, l'inventeur du microphone (°) qui l’a revendiqué 
récemment. MM. D et Popoff ( ont fait en Russie des expériences au moyen de ce procédé 
ou d'un dispositif analogue où le charbon est remplacé par de la poudre d'acier. Les résultats 
obtenus auraient été bons et leur auraient permis d'établir une communication à 5o km. 

Autres systèmes détecteurs. — Righi et Tuman ont essayé de réaliser des détecteurs dans le 
vide formés de deux fils de platine très rapprochés et soudés dans une ampoule à vide, L'un de 


(') Comptes rendus, t. CXXVIII; 15 mai 1899. 

(°) Comptes rendus, t. CXXX, p. 904. 

(5) Du Moncer, Journal de Physique, t. VU, p. 219. 
(°) 


$) L'Eclairage Electrique, n° 16 du 21 avril 1900. 
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nous (') a expérimenté dans le mème but un tube de Geissler, à larges électrodes presque en con- 
tact, combiné, non plus comme les précédents, avec un relais, mais avec un téléphone. La pile doit 
être insullisante pour rompre seule la résistance du tube à vide, mais suflisante pour produire un 
courant à chaque passage d’un courant oscillatoire qui établit une effluve entre les électrodes. Ces 
dispositifs donnent des signaux à faible distance, mais ils manquent jusqu'ici de sensibilité com- 
parés aux cohéreurs. 

Anticohéreurs de Neugswender et de Schafer (?). — M. Neugschwender est parvenu à consti- 
tuer un détecteur d’ondes en intercalant dans un circuit comprenant une pile et un galvanomètre 
un fragment de glace dont on a séparé l'argenture en deux parties par une fente étroite. Une 
certaine largeur est nécessaire pour éviter que le détecteur ne fonctionne comme cohéreur. Si l’on 
souflle sur ta fente ou qu'on la place dans le voisinage d'un électrolyte liquide, la couche très fine 
de vapeur ou de buée qui se dépose forme conducteur et le galvanomètre dévie. Il revient à zéro 
si l'on produit des ondes dans le voisinage ; les ondes cessant, le galvanomètre dévie de nouveau, 
d'où le nom d'anticohéreur. On peut entretenir la conductibilité du détecteur en plaçant près de 
lui un chiffon mouillé ou une cuve pleine. Les trépidations, vibrations acoustiques, élévations de 
température, électricité statique sont sans influence sur l'instrument. 

La résistance ohmique à l'état normal est de 50 ohms et monte brusquement à 8000 ou 9000 ohms 
sous l’action des ondes. 

L'auteur du procédé a expliqué que le phénomène était dù à ce qu'il se forme entre les deux 
parties de l’argenture, sous l'effet de l'électrolyse, des filaments métalliques qui se rompent sous 
l'action des ondes électriques. Il est également possible que les oscillations arrêtent simplement 
les ions dans leur transport à travers l’électrolyte, car l’un de nous a constaté le mème phénomène 
entre deux fils plongés dans une cuve électrolytique. 

M. Beler Schaffer a perfectionné et rendu pratique ce dispositif au point d'obtenir des commu- 
nications avec des antennes de 30 m jusqu’à plus de 6o km. 

Emploi du téléphone. — L'un de nous a signalé qu'il serait très avantageux d'employer le télé- 

phonc comme appareil récepteur en combinaison avec des appareils précédents, notamment les 
détecteurs et anticohéreurs. 
, B y a plusicurs années que MM. Colson et Narkevitsch Jodko ont indiqué lemploi du télé- 
phone pour déceler les ondes électriques. Mais les résultats obtenus par ce moyen nous paraissent 
bien incertains, car le téléphone est aussi actionné à distance, par induction ordinaire, même en 
circuit ouvert, par des courants vibrés à haut potentiel comme ceux que produisent les bobines 
d'induction. C'était le principe du dispositif d'Edison rappelé plus haut. 

Il y aurait donc doute sur la cause de son rendu par le téléphone. Le peu de sensibilité qui 
aurait été reconnu pour cet usage proviendrait probablement du faible rayon d'action de ces cou- 
rants vibrés. 

I n'en est pas de même si, comme l’a proposé l’un de nous (*), on intercale le téléphone dans 
un circuit contenant une pile et un détecteur ou un cohéreur décohérent. On arrive, par ce pro- 
cédé, à obtenir des sons dans le téléphone, alors que celui-ci est placé en dehors de la zone d'ac- 
tion des courants vibrés. On est donc certain que son fonctionnement est dû à l’action des ondes 
sur le détecteur. Etant donnée l'extrême sensibilité du téléphone, on peut employer des cohéreurs 
décohérents à tension critique très basse. 

Systèmes de syntonie. — Un des graves inconvénients que l'on reproche à la Télégraphie sans 
fil, et qui empêche d'enter dans le domaine réel de la pratique, consiste en ce fait qu'avec les 
appareils ordinaires décrits plus haut il n’est pas possible d'obtenir dans une même station deux 
communications indépendantes, tout récepteur placé dans le ravon d'action d’un transmetteur étant 
actionné par les ondes émises par celui-ci. 


(!) Pli cacheté du 16 août 1898 ct Comptes rendus, 21 mai 1900. 
(°) Wiedmann's Ann.,1. LXVII, p. 430 ct t. LXVIII, p. 92. 
(*) Loc. cit. | 
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Divers systèmes basés sur des principes différents ont été proposés dans le but d'éviter cet 
inconvénient. 

Système Lodge-Muirhead (*). — En se basant sur l'analogie que présentent à certains points de 
vue les oscillations électriques et les ondes sonores, MM. Lodge et Muirhead ont essayé d'obtenir 
une résonance électrique entre les circuits émetteurs et récepteurs. Ils rendent pour cela le radia- 
teur et le collecteur indépendants des autres appareils et agissent sur leur période T = 27 VLC, 
en modifiant la self-induction I, au moyen d’une bobine de self à nombre de spires variable. 

Système Marconi. — M. Marconi, sans rien changer à l'installation de ses stations décrites 
plus haut, agit à la fois, pour obtenir la résonance, sur la capacité et la self, en placant parallèle- 
ment à l'antenne un large filet métallique relié à la terre à l'une de ses extrémités, et en embro- 
chant sur l’antenne une bobine de self variable. 

Bien que M. Shaw (Société de Physique de Londres, 23 mars 1900) ait fait des expériences 
montrant quil est possible d'obtenir un effet maximum en agissant sur la capacité et la self, cette 
méthode n’a pas eu de résultats bien probants, par suite du fait que les oscillations de l'antenne 
d'émission sont très vite amorties et n'ont pas le temps de donner lieu à l'établissement d'une 
véritable résonance au poste transmetteur. 

Système Blondel. — L'un de nous a indiqué, dès 1898 (?), un autre procédé de synchronisation 
qui consiste à accorder ensemble, non plus les fréquences des oscillations électriques propres du 
transmetteur et du récepteur, mais des fréquences artificielles beaucoup plus basses, tout à fait 
arbitraires et indépendantes des antennes, à savoir la fréquence des charges de l'antenne et celle 
des vibrations d’un téléphone sélectif tel que les monotéléphones de M. Mercadier. 

Il suffit de maintenir la fréquence de l'interrupteur bien constante et égale à la fréquence 
propre du récepteur. 

On peut employer, associé au téléphone, comme on l’a vu plus haut, un détecteur anticohéreur 
ou un cohéreur à décohérence spontanée, tel que ceux au charbon de M. Tommasina. 

Chaque groupe d'ondes de haute fréquence, rapidement amorties, agit en bloc comme une 
simple percussion sur le téléphone a vibration lente : celle-ci reste d’ailleurs sensiblement sinu- 
soïdale, grâce à l’inertie. 

On peut enfin, dans le récepteur, remplacer l'élasticité mécanique par une élasticité électrique, 
en ajoutant en dérivation une capacité telle que le circuit formé par le tube, le téléphone et le 
condensateur soit alors en résonance ou plutôt en pseudo-résonance avec le poste d'émission, et 
l'on peut en tirer parti soit pour sélectionner les signaux avec un téléphone quelconque, soit pour 
renforcer l'effet sélectif d’un monotéléphone de même fréquence. 

S'il y a plusieurs récepteurs dans un même poste, il sera plus avantageux de les monter cha- 
cun sur une antenne différente. | 

D'autres inventeurs ont proposé, d’une façon qui paraît encore bien prématurée, l'emploi de 
dispositifs de Télégraphie multiple du genre Baudot, qui ne résolvent pas, du reste, le mème 
problème (*). 

Enfin, M. Guarini Foresio, à côté de théories erronées, a indiqué un système de relais automa- 
tique dont on ne connait pas encore les résultats. 


CoxcLusiOXs. — PERFECTIONNEMENTS DÉSIRABLES. — En résumé, à peine créé par les efforts 
successifs des savants cités dans l'historique et rendue pratique par M. Marconi, la Télégraphie 
sans fil a recu de nombreux perfectionnements de détails, qui ont eu pour effet d'accroitre énor- 
mément les portées réalisées, surtout en mer. 


(1) The Electrical Review, t. XLII; 19 août 1898. 
(?) Pli cacheté 6041 du 16 août 1898 ct Comptes rendus du 21 mai 1900. 


| (*) Nous ne citerons aussi que pour mémoire les ingénieux dispositifs de M. Turpain pour la télégraphie mul- 
tiple syntonique par ondes hertziennes le long des fils des lignes télégraphiques ordinaires (Cf. Comptes rendus, 
1899). 
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Mais, sur terre, ces portées sont encore insuffisantes pour faire concurrence à la Télégraphie 
optique et, sur mer, l'utilité de ce genre de signaux est très restreinte par suite de l'impossibilité 
de les séparer si l’on emploie des cohéreurs ordinaires très sensibles. Les cohéreurs décohérents 
et les anticohéreurs, combinés avec le système de pseudo-svntonie, ouvrent des horizons nou- 
veaux, mais la sensibilité est jusqu'ici plus restreinte et les effets sont encore trop peu nombreux 
pour permettre de J juger l'avenir réservé à ce procédé. 

C’est de ce côté qu'il semble le plus urgent de porter les efforts pour donner à la Télégraphie 
sans fil toute sa valeur. 

On peut désirer aussi actuellement voir perfectionner encore les appareils, notamment les 
bobines, interrupteurs, relais, et surtout les appareils récepteurs nouveaux (détecteurs, anticohé- 
reurs, etc.) qui n’exigent pas l'intervention d'un frappeur. 


SUR LES COHÉREURS DÉCOHÉRENTS ET SUR UN ESSAI DE THÉORIE DES COHÉREURS 
EN GÉNÉRAL, par G. Ferré, capitaine du Génie, 


* Pour éviter l’inconvénient des cohéreurs à limailles métalliques qui conservent leur cohérence 
après qu'on les a soustraits à l’action des ondes électriques, M. Tommasina a étudié un modèle 
de cohéreur à granules de charbon comprises entre deux électrodes métalliques, dont la cohé- 
rence cesse en même temps que sa cause ('). 

Nous avons répété les expériences de M. Tommasina et en avons réalisé quelques autres qui 
sont relatées ci-après. Elles nous ont conduit à proposer pour expliquer les divers phénomènes 
constatés, une théorie qui sera exposée à la suite de la description des expériences. 

ExPÉRIENCES. — Les expériences faites ont porté sur l’action des ondes hertziennes sur la 
conductibilité d’un contact imparfait entre deux corps conducteurs plongés dans l'air: charbon- 
charbon (1), charbon-métal (IT), métal-métal (HI), métal-liquide conducteur (IV). Les mêmes expé- 
riences ont été faites, les corps conducteurs étant plongés dans du pétrole (V). Quelques-unes ont, 
en outre, été répétées dans le vide (VI). 

Le dispositif employé était le suivant : 

Le contact à étudier était intercalé dans un circuit contenant un élément de pile 1,5 volt, un 
milliampèremètre (qui a été remplacé parfois par un dimilliampèremètre) et le primaire d'une 
petite bobine d'induction de poste microtéléphonique. Le secondaire de cette bobine était fermé 
sur un écouteur téléphonique très sensible. 

Ce dispositif était soumis à l’action d'ondes hertziennes produites par une petite étincelle de 
sonnerie de 5o ohms actionnée par deux éléments. Les résultats observés ont été ensuite vérifiés 
sous l’action des ondes employées en télégraphie sans fil. 

I. — Le contact charbon-charbon donne bien le phénomène signalé par Hughes, puis par 
M. Tommasina, mais sa faible sensibilité est assez variable et présente un maximum pour une con- 
ductilité determine, De plus on peut produire la cohérence persistante en le soumettant à l’action 
d'ondes énergiques. 

I. — Le contact charbon-métal est plus sensible que le précédent, et les variations de résis- 
tance, produites par l’action des ondes, plus intenses. Il y a avantage à ne mettre en circuit que 
le plus petit nombre possible de points de contact. Les expériences ont été faites avec des con- 
tacts uniques et avec des doubles contacts: grain de charbon compris entre deux électrodes 
métalliques ou inversement. Le charbon qui a donné les meilleurs résultats est celui ‘abriqué en 
grains polis par la Société « Le Carbone » pour ses microphones ; un grain de ı mm 1/2 environ, 
était maintenu dans un tube de verre entre deux électrodes métalliques. 

Les métaux essayés successivement en contact avec le charbon étaient: platine, or, argent, 


(1) M. Popoff à fait également une application pratique d'un cohéreur analogue (Congrès s International d'Élec- 
tricité de 1900). 
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nickel, cuivre, zine, plomb, étain, fer, acier, laiton, maillechort. Tous ont donné des résultats 
satisfaisants et supérieurs à ceux obtenus avec le contact charbon-charbon, 

H a été constaté que l'intensité des sons perçus dans les téléphones sous l’action des ondes 
hertriennes dépendaient des faits suivants : 

t° Intensité du courant passant au repos dans le contact imparfait ; 

2° Nature du métal employé ; et dans une certaine mesure : 

3° Distance du point de production des ondes hertziennes. 

° Intensité du courant. — Íl est nécessaire que le contact présente au repos une certaine con- 
ductibilité ; l'intensité du courant qui a paru le plus favorable est inférieure à un milliampere- 
mètre, t’est-à-dire que la résistance du contact doit être comprise entre 1 000 et 25 ovo ohms. Si 
cette résistance est supérieure, les sons perçus sont de plus en plus faibles à mesure que la résis- 
tance diminue et finissent par disparaitre complètement pour des résistances variables avec le 
métal employé. Si la résistance est inférieure, les sons perçus sont encore nets, mais il arrive par- 
fois que la conduttibilité cesse brusquement et que l’on ne percoit plus alors aucun son. Dans le 

cas d’une conductibilité nulle au repos, le contact peut fonctionner d'une façon ore gulictg sous 
l'action d'ondes énergiques ct mème acquérir une cohérence persistante. 

Lorsqu'on eflectue le réglage de la conductibilité du contact, on constate qu'il existe pour 
chaque position des conducteurs, une certaine valeur de la conductibilité qui parait correspondre 
a un équilibre stable. L’ aiguille de r ampèremètre, après un certain nombre de déplacements dans 
les deux sens, revient à une certaine position. On peut obtenir par tåtonnements une résistance 
quelconque du contact comprise entre dix ohms et plusieurs milliers d'ohms. 

Si l’on ihtercale dans le circuit deux éléments de pile, au lieu d’un seul, le réglage de la con- 
ductibilité est plus dificile à établir, il faut d'assez longs tâtonnements, et ce réglage est moins 
stable. Mais les résultats sont diodes en ce qui concerne l'influence de la conductibilité. Il n'a 
pas été possible d'obtenir un réglage avec trois éléments, 

2° Nature du métal employé. — Les résultats obtenus avec les différents métaux sont compara- 
bles. Cependant les variations de résistance du contact et par suite les sons perçus dans le télé- 
phone, sont plus ou moins intenses, toutes choses égales d’ailleurs, suivant les métaux. Le zinc et 
les alliages de zinc : laiton, maïllechort, donnent les sons plus intenses. Le nickel et le platine 
donnent des résultats plus réguliers. Viennent ensuite le plomb, l'or, l'argent, le cuivre, l’étain, 
le fer et l'acier. 

Le degré d'oxydation des surfaces a une notable influence sur la sensibilité du contact, les 
meilleurs effets étant obtenus lorsque le métal est bien décapé. 

3° Distance du point de production des ondes. — L'influence de cette distance sur l'intensité 
du son produit dans le téléphone est très faible pour certains métaux. Pour le zinc notamment, 
le son conserve à peu près la même intensité jusqu'à ce qu'il cesse brusquement, lorsqu'on éloigne 
progressivement l’étincelle excitatrice. 

La distance à laquelle il est possible de placer cette étincelle varie avec la conductibilité du 
contact et avec la nature du métal. La résistance du contact qui donne, à ce point de vue, les 
meilleurs résultats, parait ètre de 20 000 ohms environ pour tous les métaux. 

Le zinc est le métal qui a permis d'atteindre la plus grande distance : on percevait des sons 
très nets dans le téléphone, alors que des cohéreurs ordinaires très sensibles placés à la mème dis- 
tance, n'étaient pas influencés. Mais cette grande sensibilité cesse parfois brusquement, sans rai- 
son apparente, et ne peut plus ètre obtenue que par de longs tàtonnements. Ce fait peut- -ètre 
attribué à laltération des surfaces des conducteurs en contact imparfait ou bien à ce que l'un des 
deux contacts (ce résultat ayant été obtenu avec un cohéreur à double contact) ne remplit plus les 
conditions voulues à un moment donné. 

Des faits analogues ont été constatés avec d’autres métaux, mais à un degré moindre. 

Les résultats moyens les meilleurs ont été donnés, au point de vue de la sensibilité à dis- 
tance, par le contact nickel-charbon, et le contact platine-charbon. 

Si l’on rapproche très près l’étincelle excitatrice, la distance du contact diminue sensiblement 
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et le sôn devient plus énergique. Mais à une certaine limite, la résistance s ‘abaisse brusquement 
et la cohérence devient persistante. 

HI. — Les mêmes propriétés ont été constatées pour le contact imparfait de deux métaux, établi 
de telle sorte que ce contact ait, au repos, une certaine conductibilité comme dans le cas des 
contacts métal-charbon, 

Mais le réglage de cette conductibilité est très long à opérer sous un voltage de r,5 volt, et de 
plus il est assez rapidement détruit surtout avec certains métaux. ll a néanmoins été possible de 
conserver le réglage pendant un assez long temps, pour un fragment de mousse de platine com- 
pris eutre électrodes de zine. La sensibilité était très grande et les sons intenses. Ceuxäci 
étaient perçus dans le téléphone alors que le plus sensible cohéreur ordinaire dont nous dispo- 
sions n'était pas actionné. 

Un cohéreur ordinaire réglable, du système Blondel, à limailles de nickel comprises entre 
électrodes d'argent, a pu également conserver sun réglage en cohéreur décohérant, pendant un 
certain temps. 

Le peu de durée du réglage du contact des divers métaux nu pas permis d'apprécier d'une façon 
approchée leur sensibilité relative. 

Dès que l’action des ondes devient trop énergique, il se produit une cohérence persistante. 

L'emploi d’un faible voltage dans le circuit permet de faciliter le réglage et de lui donner une 
plus grande stabilité, 

IV. — Le mème effet de cohérence décohérante a été constaté au contact d’un fil métallique et 
d'un liquide conducteur, eau acidulée, contenue dans un tube de verre de faible diamètre, et placé 
dans les mêmes conditions que précédemment. Toutefois, la sensibilité de ve contact est très 
notablement inférieure à celle obtenue duns les expériences exposées plus haut. Le maximum de 
sensibilité étant obtenu lorsque la résistance du contact imparfait était de 2000 ohms environ, et 
que l'extrémité du fil métallique affleurait à peine le ménisque du liquide. Les résultats obtenus 
étaient meilleurs avec un fil de cuivre, attaqué par l’eau acidulée, qu'avec un fil de platine. 

V. — Les contacts charbon-métal, métal-métal plongés dans du pétrole nous ont donné des 
résultats absolument comparables à ceux obtenus dans lair, avec un peu moins de sensibilité peut- 
être, Cependant le contact zinc-mousse de platine nous a paru excellent. 

VI. — Les quelques essais tentés avec des contacts dans le vide n’ont donné aucun résultat. Il 
est vrai que le réglage de la conductibilité est rendu très diflicile. De plus les effets constatés 
n'auraient pas été absolument probants, cat il a été démontré qu’il reste toujours une couche d'air 
adhérente aux corps plongés dans un espace où l'on fait le vide, 

En résumé, 

Deux corps conducteurs quelconques peuvent ètre placés en contact imparfait tel que l'action 
des ondes hertzicnnes produise des variations faibles de la résistance de ce contact, suivant le 
rythme de l'interrupteur de l'appareil producteur d'ondes, et ln résistance revenant à sa valeur 
initiale quand le contact est soustrait à l’action des ondes, Tout se passe comme si chaque série 
d'ondes produisait dans le circuit une résistance négative. 

Essai pk Tuéonms. — Le fonctionnement des cohéreurs ordinaires et des cohéreurs décohé- 
rants décrits ci-dessus nous paraissent pouvoir être expliqués, en s'appuyant sur les hypothèses 
suivantes : 

Lorsque deux corps conducteurs sont rapprochés de telle sorte qu'une mince couche de diélec- 
trique soit comprise entre les points les plus voisins de leur surface et que l’on porte ces deux 
corps à deux potentiels différents le condensateur de faible capacité ainsi formé, crèvera lorsque la 
différence de potentiel atteindra une certaine valeur qui dépend de la nature du diélectrique, de 
son épaisseur et des corps conducteurs; une étincelle jaillit et des particules des corps conduc- 
teurs entrainées par elle pourront former un pont entre les deux surfaces et établir entre elles 
une continuité qui sera détruite par le moindre choc. 

Si l’on rapproche encore davantage les corps conducteurs, on peut admettre, qu'avant l’éta- 
blissement du contact absolu entre leurs surfaces, surtout si celles-ci sont presque planes dans le 
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voisinage du point de contact, ils peuvent être placés dans une position telle que le diélectrique 
soit refoulé en dehors des points des surfaces les plus voisins, produisant ainsi une petite gaine 
vide entre les deux conducteurs. 

Si l’on intercale alors le contact dans un circuit contenant une faible force électromotrice, il se 
produira, entre les deux conducteurs, une effluve remplissant le chenal vide, et un instrument de 
mesure indiquera une certaine conductibilité du circuit. 

Si l’on augmente progressivement la force électromotrice, l’effluve renforcée agrandira le che- 
nal jusqu’à ce que l’élasticité du diélectrique et son adhérence aux corps conducteurs s'opposent 
à cet élargissement. A ce moment, si la différence de potentiel continue à augmenter, une étin- 
celle disruptive se produira comme dans le cas ordinaire. : 

On peut aussi former ce chenal de la manière suivante : les deux surfaces ayant été placées d 
manière que la couche de diélectrique comprise entre elle soit tres mince et continue, on provoque 
par une charge convenable la production de l’étincelle et l'établissement d'un pont conducteur 
entre les deux, puis on annule la différence de potentiel entre les deux corps et on provoque la 
rupture du pont. Le diélectrique pourra ne pas réoccuper l’espace occupé auparavant par celui-ci, 
et le chenal se trouvera ainsi formé. 

Ces divers faits sont plus ou moins nets suivant la nature du diélectrique et des corps conduc- 
teurs. 

L'explication du fonctionnement des divers détecteurs d'ondes étudiés plus haut devient alors | 
simple. j 

1° Dans le cas de cohéreurs ordinaires, à contact unique, par exemple, la mince couche de 
diélectrique comprise entre les deux conducteurs est continue et l'appareil fonctionne comme un 
condensateur, et ce que M. Blondel a appelé la tension critique de cohérance est la différence de 
potentiel que peuvent supporter les armatures du condensateur sans « crever »; on conçoit 
l'influence de la pression des corps en contact imparfait, car la couche de diélectrique sera d'au- 
tantplus mince que la pression sera plus forte. 

Lorsqu'on intercale l'appareil dans un circuit contenant une force électromotrice inférieure à 
cette tension critique, et qu’on le soumet à l'action d'ondes hertziennes, celles-ci auront pour effet 
d'établir entre les armatures une certaine différence Ye potentiel qui pourra s'ajouter à celle exis- 
tant normalement et provoquer alors la décharge du condensateur. 

On pourrait croire que la valeur de cette tension critique n’a pas d'importance et qu'il suffit que 
la force électromotrice du circuit soit légèrement inférieure à l'autre, l’action des ondes hertziennes 
fournissant le complément pour provoquer la décharge. Mais il est facile de se rendre compte 
qu'il n’en est pas ainsi et qu'il n’est pas possible d'obtenir un fonctionnement régulier lorsque 
la différence de potentiel établie normalement, par le circuit, entre les armatures du condensa- 
teur est assez élevée et peu inférieure à la tension critique. On est obligé, dans ce cas, pour avoir 
un bon fonctionnement, de placer dans le circuit une force électromotrice notablement inférieure 
à la tension critique, et la sensibilité de l'instrument s'en trouve fortement diminuée. Il y a donc 
avantage à employer des cohéreurs à basse tension critique. 

On constate fréquemment que certains cohéreurs à limailles métalliques, malgré la suppres- 
sion des ondes parasites et l'énergie des chocs, ne se décohèrent pas toujours au premier choc et 
que, lorsqu'ils se décohèrent au premier choc, leur sensibilité est, aussitôt après, notablement 
plus grande que quelques instants plus tard. On peut expliquer le premier fait en admettant que 
les petits condensateurs formés par les grains de limailles n’ont pas eu tout le temps de se déchar- 
ger avant le choc et se déchargent après celui-ci, et le second en admettant que la décharge des 
mêmes petits condensateurs n'a pas été complète avant le choc et qu’ils conservent pendant un 
certain temps après, une charge qui augmente la sensibilité de l'instrument puisqu'elle diminue la 
différence de potentiel à créer par les ondes pour provoquer l’étincelle. 

2° Dans le cas des cohéreurs décohérants, on constate qu'en fonctionnement régulier, Je 
variations de résistance du contact imparfait suivent le rythme de l'interrupteur du producteur 
d'ondes. On peut admettre que chaque train d'ondes agit simultanément sur l’effluve dont il a été 
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parlé plus haut et que celle-ci s'élargit lorsque la différence de potentiel entre les conducteurs est 
augmentée par l’action du train d’ondes, et revient à son état normal, grâce à l’élasticité du dié- 
lectrique, lorsque cette action cesse. Chacun de ces élargissements est accompagné d’une diminu- 
tion de résistance à laquelle correspond une augmentation d'intensité du courant, qui reprend sa 
valeur normale en même temps que l’effluve revient à l’état primitif. 

Les variations constatées dans le fonctionnement de ces instruments proviendraient alors des 
variations de l’élasticité et de l’adhérence du diélectrique pendant le fonctionnement. Les diffé- 
rences de sensibilité suivant les corps employés proviendraient aussi des mème causes ('). 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION ET DISTRIBUTION ratrice d'électricité dont la force motrice est 

Le transport d'énergie de Skjnerscelven à | empruntée a des moteurs à vapeur. 
Christiania. — D'après des renseignements commu- Soit par raison d'économie, soit que la distri- 
niqués par M. Tuury. bution de lumière dans les quartiers excentri- 


La 


La ville de Christiania possède une usine géné: : ques ait pris une extension rapide, la ville 


(t) Les hypothèses émises plus haut permettent aussi d’expliquer l'expérience ci-après, indépendante de l'action 
d'ondes hertziennes. 

Si l’on remplace dans le dispositif ayant servi à faire les expériences décrites dans cette étude, le cohéreur à 
deux contacts par un cohéreur à contact unique formé d'un morceau de crayon de lampe à arc de un centimètre envi- 
ron de diamètre dont la section a été polie, et d'un petit cylindre d'argent de ı mm et demi environ de diamètre 
fixé au-dessus du charbon et mobile dans le sens de la hauteur au moyen d'une vis micrométrique à très large tête, 
et que l'on rapproche peu à peu les deux corps, on constate les faits suivants : 

Il est possible, par tätonnements, de donner à la résistance du contact. une valeur quelconque. Lorsque cette 
résistance atteint une certaine valeur, il se produit une succession régulière et automatique de variations d'intensité 
du courant qui se traduisent par un son musical continu dans le téléphone. Pendant toute la production de ces 
interruptions régulières, l'aiguille du milliampèremètre paraît à peu près immobile et marque une intensité 
constante et égale à 5 centièmes d'ampères. 

Le mème cffet a pu ètre produit en remplacant largent par du zinc, du cuivre rouge, de l'acier, de l'or et du 
platine. Le son produit est variable avec le métal employé ct la position d'équilibre que prend l'aiguille de l'ampère- 
mètre. (Pour un mème métal on peut obtenir plusieurs sons différents correspondant à des valeurs différentes de 
l'intensité). Avec un mince fil de platine, le son produit était le plus aigu, environ l'octave du « la » normal. L'inten- 
sité dans ce dernier cas était de 1,5 centième d'ampère seulement. 

Nous avons essayé de réaliser le mème phénomène au, contact de deux métaux, nous y sommes parvenus 
avec un fil de platine sur une lame d'argent, mais la durée du son musical était très courte, une seconde à peine, 
alors que dans les expériences précédentes, le son pouvait durer aussi longtemps qu'on ne touchait pas au dispo- 
sitif. 

On peut parfois faciliter l'établissement des interruptions automatiques en frottant un corps léger sur la plan- 
chette support de l'appareil, qui se comporte d’ailleurs comme un microphone extrêmement sonore. 

Ces expériences peuvent être expliquées de la manière suivante : 

Lorsqu'on parvient à créer une gaine vide entre les deux conducteurs, l'effluve qui s'établit aussitôt a pour effet 
de diminuer la différence de potentiel entre les conducteurs, par suite de la diminution de résistance et en outre 
par la self-induction du circuit. Cette effluve tend donc à diminuer et, par suite, le diélectrique, en vertu de son 
élasticité, tend à resserrer la gaine vide dans laquelle elle se produit, Mais alors l’effluve diminuant, la différence 
de potentiel augmente, par suite de l'augmentation de résistance ct de la self-induction. L’effluve augmente donc de 
nouveau ct ainsi de suite. Il sc produira donc une suite ininterrompue de pulsations régulières du diélectrique 
auxquelles correspondront une variation sinusoïdale de l'intensité du courant qui se traduira par un son musical du 
téléphone. 

La mème expérience peut être répétée en supprimant la bobine d’induction ct en intercalant directement le télé- 
phone dans le circuit du contact imparfait. 

Le réglage est plus facile si l'on met deux écouteurs en série, au licu d'un seul, aux bornes du secondaire de la 
bobine, On perçoit des battements dans le son, lorsque l’on met un troisième écouteur en dérivation sur les deux 
premiers. 
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de Christiania résolut d'utiliser la chute d’eau 
dont elle disposait à Skjnerscelven situé à envi- 
ron 10 km de la ville. 

Le débit de la rivière à cet endroit s'élève à 
2,5 m° par seconde et la chute disponible est de 
100 m. 

Le projet demandé par la ville de Chistiania 
prescrivait simplement une usine génératrice 
avec 6 groupes hydro-électriques dont 2 ne 
seraient toutefois installés que plus tard; toute 
latitude était laissée aux constructeurs quant au 
choix du système de transport.:Dans ces cir- 
constances, la Compagnie de l'Industrie élec- 
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Fig. 1 et 2. — Alternateurs 


disions tout à l'heure, l'usine génératrice est 
composée momentanément de 4 groupes hydro- 
. électriques de Goo chevaux chacun. Les turbines, 
a axe horizontal, sont construites pour une 
vitesse angulaire de 35o tours par minute et ont 
été livrées par les ateliers de construction Jen- 
sen et Dahl à Christiania. Elles sont accouplées 
directement par manchon Raffard aux généra- 
trices diphasées. Ces dernières ne présentent 
rien de nouveau en ce qui concerne leur construc- 
tion. Les figures 1 et 2 en représentent des 
coupes et des vues partielles, 

La puissance apparente de chaque alterna- 
teur est de 460 kilovolts-ampères et la puis- 
sance vraie (cos % = 0,9 environ) de 410 kilo- 
watts. La tension est de 5 ooo volts par phase, 
les deux phases ont un pôle commun. La 
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trique à Genève présenta deux projets bien dis- 
tincts: l’un à courant continu, basé sur le système 
« série » bien connu de M. Thury, l'autre à cou- 
rants diphasés, à conducteurs de retour commun. 
C'est à ce dernier système que fut donnée la 
préférence. 

Nous allons exposer ci-dessous très succinte- 
ment la manière dont fut réalisé ce transport 
d'énergie en donnant cependant quelques détails 
plus complets sur les points spéciaux qui carac- 
térisent l'installation secondaire. 


USINE GÉNÉRATRICE. — Ainsi que nous le 
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courants diphasés Thury. 


fréquence est de 46,66 périodes par seconde. 

Ces alternateurs sont à pôles séparés ; ceux-ci 
sont constitués par des paquets de tôles feuille- 
tés fixés à une couronne de fonte à l’aide de bou- 
lons vissés dans une clavette à section rectangu- 
laire. | 

La couronne inductrice est fixée à la lanterne 
d'inducteur à l’aide de 8 boulons. 

Le découpage des tôles est tel que l’entrefer 
aille en augmentant depuis l'axe d'un pôle jus- 
qu à l'extrémité des cornes polaires de façon à 
rendre la courbe de la tension aussi voisine de 
la sinusoïde que possible. 

L'enroulement des 12 pôles est fait en fil carré 
dont l'emploi est justifié par la vitesse circonfé- 
rentielle qui est de 27 m par seconde. 

Les tôles induites disposées en deux paquets 
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et serrées à l’aide de boulons sont retenues à la 
carcasse extérieure par des clavettes fixées après 
des nervures. 

L'enroulement est disposé dans 64 encoches à 
demi ouvertes ; chaque phase a ainsi deux rai- 
nures par pôle portant une bobine soigneusc- 
ment isolée. 

Le diamètre d'alésage de l’induit est de 
150 cm. 

Le courant nécessaire à l'excitation de ces 
générateurs est fourni par 2 groupes de ïo kilo- 
watts chacun, disposés pour travailler en paral- 
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lèle, mais dont l’un seulement est affecté au 
service régulier, l'autre tenant lieu de réserve, 

Le courant d’excitation à vide est de 17,3 am- 
pères et le courant d'excitation nécessaire pour 
produire l'intensité normale en court-circuit de 
6 ampères. La chute de tension de ces machines 
est donc assez faible. 

L'excitation en pleine charge aveo un fac- 
teur de puissance voisin de l'unité n'est que 
de 4 p. 100 supérieur à celle nécessaire à 
vide. 

La mise en parallèle des alternateurs se fait à 
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Fig. 3 et 4. — Dynamo Thury pour traction. 


la manière ordinaire, c'est-à-dire qu'ils sont 
amenés à leur tension de régime et couplés au 


moment de la concordance de phase, Pour se 


rendre compte de cette concordance, chaque 
alternateur a son transformateur de mise en 
phase spécial dont le secondaire est relié à deux 
ails communs et sur lequel sont placés un volt- 
mètre en dérivation et une lampe témoin en 
série, L’interrupteur de la machine est fermé 
lorsque la lampe reste allumée, 

Un transformateur analogue, alimenté par un 
courant pris sur les rails de départ, fournit le 
courant à un voltmètre général qui reste en per- 
manence dans le circuit. 

Enfin, un transformateur de 4 kilowatts sert 
a l'éclairage de l'usine. 


LIGNE DE TRANSPORT. — La ligne destinée à 
transmettre l'énergie à Christiania est double. 
Elle est aérienne sur une longueur de 8 km et 
souterraine sur 1,5 km de son parcours. Les deux 
fils de retour communs ont un diamètre de 
8,a mm et les 4 autres de 6,9 mm seulement. 

Les deux câbles souterrains sont composés 
chacun de 3 câbles dont un de 85 mm? de section 
et 2 de 6o mm°. Chaque fil est protégé au dé- 
part et à l’arrivée par un parafoudre autamatique 
a levier mobile en aluminium et à pointes en 
charbon. 


STATION RÉCEPTRICE. ~= La station réceptrice 
comprend 4 groupes convertisseurs de courant 
diphasé en courant continu dont deux peuvent 
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être utilisés à volonté pour actionner les tram- 
ways urbains ou l’éclairage tandis que les deux 
autres sont destinés exclusivement à la trac- 
tion. 

Les réceptrices sont des moteurs synchrones 
du mème modèle que les génératrices primaires. 
Ils sont lancés à leur vitesse de régime par les 
génératrices auxquelles ils sont accouplés et qui 
tournent pour cette opération en moteurs. Ces 
génératrices sont naturellement pourvues d’un 
rhéostat de mise en marche et leur excitation 
a lieu soit par la batterie tampon du réseau 
de tramways, soit par le courant venant de l’an- 
cienne station centrale. Les deux stations, dis- 
tantes de 1 500 m, sont reliées par câble spé- 
cial et pourraient se soutenir réciproquement 
en cas d'accident à l’une d'elles. 

De même qu'a lusine génératrice, chaque 
moteur synchrone a son transformateur de mise 
en phase. Il ya également un appareil similaire 
pour le voltmètre général. 

Les deux génératrices alimentant le réseau de 
tramways sont du type HF (fig. 3 et 4) ; elles peu- 
vent débiter chacune un courant de 550 ampères 
sous une tension variant entre 58o et 650 volts. 
Les deux autres génératrices sont à deux enrou- 
lements et deux collecteurs. Cette disposition a 
été choisie en vue de produire à volonté du 
courant à 250 volts pour l'éclairage ou à 500 volts 
(en couplant les deux enroulements en tension) 
pour la traction. 

Un commutateur spécial opère à la fois le 
couplage en série ou en parallèle des deux enrou- 
lements en les commutant aux rails correspon- 
dants du tableau général de distribution. Toute 
fausse manœuvre est donc écartée. L’excitation 
de ces machines est prise sur les rails du réseau 
d'éclairage. 

Il est évident qu'en temps normal ces groupes 
ne travailleront que sur le réseau d'éclairage. 
L’accouplement en tension des bebinages n’a été 
prévu que pour parer à l'éventualité d'un acci- 
dent au deux groupes 580-650 volts destinés 
exclusivement à la traction. 

En outre du matériel ci-dessus, la station 
réceptrice comprend un groupe survolteur com- 
posé d’un moteur, type C 7, absorbant 48,5 am- 
pères sous 58o volts, et d'une dynamo survol- 
trice du mème type pouvant fournir un courant 
de 500 ampères sous 52,5 volts, réunis sur bâti 
commun. 
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Le but de ce survolteur est de permettre la 
charge complète d’une batterie tampon, tout en 
maintenant parfaitement constante la tension du 
réseau de distribution, d'après le système 
Thury. | 

Lorsque la batterie passe brusquement du 
régime charge au régime décharge, les varia- 
tions de voltagc correspondantes sont corrigées 
sans retard indépendamment du débit et du degré 
de charge ou de décharge de la batterie. 

Ce résultat est obtenu de la façon la plus 
simple par l'application d’un régulateur automa- 
tique spécial (fig. 5) agissant sur l'excitation 


Fig. 5. 


de la dynamo survoltrice. Le courant d'excita- 
tion est dérivé sur le réseau, c'est-à-dire bran- 
ché sur les barres omnibus de départ, à poten- 
tiel constant. 

Le régulateur automatique agit sur une dou- 
ble rangée de touches correspondant à unce ré- 
sistance calculée de telle sorte que l'exci- 
tation puisse descendre du maximum à zéro, en 
suivant une échelle donnant un effet propor- 
tionnel au déplacement de la touche mobile. La 
coupure du courant se fait lorsque le courant est 
réduit à un minimum très faible, et une résis- 
tance sans self-mduction laisse passer l'extra- 
courant; cette précaution évite l’étincelle de 
rupture. La double rangée de touches a pour but 
de permettre l'inversion complète du sens de 
l'excitation, celle-ci passant ainsi graduellement 
d'un maximum positif à zéro ct de zéro graduel- 
lement au maximum négatif, ce qui double la 
puissance régulatrice de la survoltrice. 

Le régulateur lui-mème est actionné directe- 
ment par un petit moteur. Son fonctionnement 
est entièrement mécanique, c’est-à-dire qu’il ne 
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8 
dépend pas de relais à contacts ; ces derniers 
sont complètement supprimés, le voltmètre déter- 
minant la régulation agit directement, et sans 
aucun effort, sur un système de déclic à double 

action. 
La sensibilité du réglage peut ètre aussi grande 
que l'on veut, ce n’est qu’une question de choix 
du ressort antagoniste. On la limite ordinaire- 
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ment à 1 p. 100, soit 1/2 p. 100 en plus et en 
moins. 

Les avantages caractéristiques de cette dispo- 
sition sont : | : 

i° Réduction du nombre des éléments compo- 
sant la batterie ; 

2° Les éléments de réserve disparaissant com- 
plètement, tous les accumulateurs sont soumis 


Fig. 6. — Groupe transformateur de 400 kilowatts. 


au même régime, ce qui simplifie la surveillance 
de la charge. 

3° Suppression de l’adjoncteur - réducteur 
d'éléments avec ses nombreuses connexions. 

Un groupe transformateur de 400 kilowatts 
(fig. 6) a été installé à lusine réceptrice dans 
le but d’abaisser la tension du courant des- 
tiné à la traction de 580 volts à 250 volts et 
servir de secours à la station à vapeur. En 
cas d'arrêt complet du transport de force, ce 
groupe travaillerait en sens contraire ct four- 
nirait le courant aux tramways. Il s’agit donc 
dans un cas de dévolter et dans l’autre de sur- 
volter. 

Ce résultat peut ètre obtenu avec une seule 
dynamo (représentée sur la figure). à deux enrou- 


lements induits capables d'absorber ou de pro- 
duire 250 et 320 volts, mais ce système ne 
permettrait aucun réglage de la tension secon- 
daire, laquelle varierait dans d'assez grandes 
limites en fonction de la charge du transfor- 
mateur. C’est dans le but de parer à cet in- 
convénient que l’on a calé sur l'arbre de la 
même machine un deuxième induit de plus petite 
dimension ayant son système inducteur tout à 
fait indépendantet dont l’enroulement est formé 
par le prolongement de l’un des enroulements 
induits. Il devient alors facile en agissant sur le 
champ de cette machine de faire varier dans une 
certaine mesure le rapport entre les tensions 
que produisent les deux enroulements. 

L'induit principal porte un enroulement à 
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250o volts composé de barres noyées dans des 
rainures, et un deuxième enroulement composé 
du même nombre de barres, de mème section, 
mais se prolongeant sur l’induit de réglage. Ce 
dernier étant déterminé pour Jo volts, la ten- 
sion totale produite par le deuxième enroule- 
ment induit sera de 250 + 70 = 320 volts. 

Ces deux enroulements, sont toujours accou- 
plés en tension ; ils deviennent l’un moteur et 
l’autre générateur ou vice-versa suivant que l'on 
survolte ou que l’on dévolte. 


Les excitations sont indépendantes et peuvent | 


être prises, à l’aide d’un commutateur, soit di- 
rectement sur la ligne à 250 volts, soit, à travérs 
deux résistances fixes, sur la ligne à 580 volts. 

Cette disposition a été adoptée pour permet- 
tre la mise en service du transformateur dans le 
cas où le service serait complètement arrêté 
sur l’un ou l’autre des réseaux. 

Telles sont les dispositions particulièrement 
intéressantes et très simples qui ont été proposées 
par la Compagnie de l'Industrie électrique de 
Genève et acceptées par la ville de Christiania. 

L'installation en service depuis quelques mois 
fonctionne à l’entière satisfaction de la ville de 
Christiania et des constructeurs. J. R. 


MESURES 


Compensation de deux erreurs des watt- 
mètres, par L. Kallir. Zeitschrift für Elektrotechnik, 
t. XVIII, p. 233, 6 mai 1900. 


Dans les wattmètres, on peut presque tou- 
jours admettre qu'il y a proportionnalité entre 


S2 


Fig. r. 


la puissance E a mesurer et l'angle de torsion 
z. Mais cela n'est pas absolument rigoureux. 
D'abord, pour les courants alternatifs on néglige 
ainsi l'effet de la self-induction de la hobine ; 
en outre, dans l’un des montages possibles 


(fig. 
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1) la bobine fixe S, parcourue par le cou- ! 
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rant I de l'appareil d'utilisation À est aussi par- 
courue par le courant à de la bobine mobile S,, 
dans l’autre montage (fig. 2), la bobine mobile S, 


Se 


Fig, 2. 


est soumise non pas à la tension A de l'appareil 
d'utilisation, mais à une différence de potentiel 
A, égale à la somme de A et de la chute ohmi- 
que dans la bobine à gros fil. 


Dans le premier cas on a 
(1 + ii = Ka 


Si R, est la résistance de la bobine mobile et 
de la résistance de protection, on a 
Fe 


(en supposant toutefois’pour le courant alterna- 
tif que la réactance de la bobine mobile est 
négligeable devant sa résistance). Donc 
A? 
IA + R = K.R,a. 
De même pour le deuxième cas, si on appelle 
R, la résistance de la bobine fixe S,, on a 


1. + I?R, = K. Rya. 

Donc dans le premier cas, on néglige la 
puissance consommée dans la bobine mobile et 
dans le deuxième cas, on néglige la puissance 
de la bobine fixe. 

Avec les bons instruments, l'erreur est petite 
si on a soin de déterminer dans chaque cas 
quel montage est préférable. C'est cette déter- 
mination que les instruments compensés per- 
mettent de laisser de côté. L'erreur maximum a 
licu lorsque les deux montages donnent lieu à 
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la mème erreur. 


L'erreur relative est alors de 


A2 
LR, R, -yE 
IA NY i A R, 
R, R, 


Calculons la grandeur de cette erreur pour 
un wattmètre de Ganz. L'instrument a deux bo- 
bines fixes : l’une avec 4 spires de résistance 
R’, = 0,0017 w, l'autre avec 36 spires de résis- 
tance R”, = 0,0292 w. La bobine mobile a 85 
spires, une résistance de 3,47 w. Une résistance 
de protection non inductive limite le courant à 
0,1 ampère. Pour une tension de 100 volts, l'er- 
reur maxima, en employant les deux bobines 
fixes est de 


0,030 I 
[mar = TE = 0,0055 soit — p. 100 
2 


f= 


I 000 


Mais l'erreur augmente beaucoup pour les 
tensions moindres. 


Si A — 5 volts, on aurait R, — 50o w et 
0,0309 Te 
mar = \/ ~z = 0,025 soit 2,5 p. 100 


ve qui nécessiterait en tout cas une correction. 


I. — Si on emploi le montage de la figure 1, le 
courant qui traverse la bobine S, 


=I +i 


est trop grand et le champ qui dévie la bobine 
mobile est trop fort. Nous donnerons au champ 
sa vraie valeur en ajoutant une seconde bobine 
S, dans le circuit, traversée par un courant 2, 
et dont le nombre de spires et la position seront 
déterminés par la condition que l'action de cette 
bobine sur S, soit égale et directement opposée 
à l’action du courant ¿į sur S,. Si Ss était enroulé 
avec S, de telle manière gue les spires des deux 
bobines soient exactement parallèles, Ss devrait 
avoir le même nombre de spires que S,, ce dis- 
positif n’est pas nécessaire : Ss n'est astreint 
qu’à la seule condition d'exercer sur S, le cou- 
ple voulu. Le schéma du montage est donné par 


la figure 3, les bobines S, et Ss agissent en sens 
inverse. Ce qu'il y a de mieux à faire c’est de 
déterminer empiriquement le nombre de spires 


Fig. 3. 


de Ss. Il suffit d'interrompre le circuit en &'et 
il ne devra se produire aucune déviation. 

La figure 4 indique de même un moñtage per- 
mettant de compenser l'erreur du montage de 
la figure 2. On sait que le courant à de : bobine 


S, était trop grand d’une quantité 1 Št . Pour 


compenser cette erreur, on adjoint à S, une 
autre bobine S, parcourue par le courant I. Si 
S, et Ss sont de mème forme et placées de telle 


sorte que S, exerce le même couple sur une spire 
de S, et Ss, on devrait avoir, en désignant par 


N, et Nsle nombre de spires de S, et Sa, 


R 
i aA 


N 

Si les bobines S, et Ss n’ont pas exactement 
la mème forme, on procédera empiriquement | 
comme ci- du. 

Une fois la compensation faite, les deux mon- 
tages donnent le même résultat. En pratique 
celui de la figure 3 est préférable, car celui de 
la figure 4 exige des conducteurs flexibles pour 
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amener le courant en S; et donne lieu à un équi- 
page mobile beaucoup plus lourd. 

Au heu de placer la bobine Ss parallèlement 
a S,, il vaut mieux lui donner une autre posi- 
tion, ce qui permet d'éviter une erreur qui se 
produirait sans cela avec les courants alternatifs. 
Soit M le coefficient d’induction mutuelle des 
bobines S, et S4; le courant I produit dans S 
une force électrômotrice induite 


3 


LE Eh. À di 
" =M Tr 


Le courant į dépend donc non seulement de 
la tension À mais encore du courant I. La gran- 


deur de l'erreur dépend de Ja grandeur de M. 


valeur qui n’est pas négligeable. On aura donc 
intérêt a rendre le coefficient d’induction mu- 
tuelle aussi faible que possible, tout en laissant 
la bobine S; exercer sur S, le couple nécessaire. 
On prendra un plan d'enroulement sensiblement 
perpendiculaire à celui de S, (fig. 5). De la 
sorte, on diminue le coeficient d'induction mu- 
tuelle pour 2 raisons : d'une part, il n’y a qu’un 
petit nombre des lignes de force produites par 
S, qui traversent Ss ; d'autre part, Ss étant 
plus près de S,, devra avoir moins de spires 
pour produire le couple voulu. 

Dans les instruments à lecture directe, la 
compensation ne peut être absolue à cause du 
déplacement de la bobine mobile. 


II. — Nous avons vu plus haut que la self-in- 
duction de la bobine mobile est une cause d'erreur 
dans les mesures en courant alternatif. En temps 
ordinaire, l'erreur est très petite parce que la 
résistance non inductive mise en série avec la 


bobine est grande. Mais pour les mesures à. 


basse tension et à haute fréquence, l’erreur peut 
devenir très appréciable. Dans les mesures rela- 
tives à l'interrupteur de Wehnelt, par exemple, 


de la grandeur et de la phase de I. M. dépend 
de la disposition de la bobine S, : si celle-ci est 
enroulée parallèlement avec S,, le coefficient 
d’induction mutuelle est voisin du coefficient de 
self-induction de l’une des deux bobines. Pour 
le wattmètre de Ganz cité plus haut, le coeffi- 
cient de self-induction des deux bobines fixes 
est 


L, = 0,00014 henry. 


w Li = 0,0356 


Le courant I maximum étant de 20 ampères, 
on aura 


Omar = 20.0,0356 = 0,712 volt 


on a affaire à des tensions de 30 volts et à des 
fréquences qui vont jusqu'à 1700. 

Le coeficient de self-induction de la bobine 
mobile du wattmètre de Ganz est 


L, = 0,0015 henry. 
Pour 1000 périodes 
wL, = 9,42 


Pour une tension de 30 volts, la résistance du 
circuit à fil fin-est de 


R, = 300 w 


et lon voit que la réactance n'est pas négli- 
geable par rapport a la résistance. 

Le facteur de correction C, par lequel il faut 
multiplier le produit CR, a pour savoir la puis- 


sance vrale est 
2i) 
. 3 
+ ( R, 


wL wL, 
R R 


C= 


Le calcul de ce coefficient est pénible, car il 
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exige la connaissance des coefficients de self- : 


induction et des résistances du wattmètre et de 
l'appareil d'utilisation, et de plus la connais- 
sance de la fréquence, ce qui exige une mesure 
spéciale avec l'interrupteur de Wehnelt. 

L'erreur augmente si on met beaucoup de 
spires sur la bobine mobile pour augmenter la 
sensibilité. Le coefficient de self croit en effet 
comme le carré du nombre de spires, tandis que 
la sensibilité est simplement proportionnelle à 
ce nombre. On peut employer une bobine de 
compensation qui, tout en annulant presque la 
self-induction, augmente beaucoup la sensibi- 
lité. La bobine de compensation Ss est mise 
dans le circuit de S, (fig. 6) et entoure la bobine 
mobile ; son nombre de spires est tel que les 
champs des deux bobines soient opposés et 
presque égaux. Les deux bobines réunies ont 
donc une très faible self-induction provenant 
uniquement du petit intervalle qui les sépare. 
La bobine fixe S, agit sur S, et sur Ss, mais 
l’action sur S, ne produit aucun effet, l’action 
sur S, donne la déviation voulue. Le réglage de 
l'instrument se fait par la condition qu’un mème 
courant traversant S, et Ss ne produise aucune 
déviation. 


ITI. — Les deux dispositifs de compensation 
peuvent ètre réunis sur le même instrument. On 
peut réunir en une seule les deux bobines de 
compensation en leur donnant la forme de la fi- 
gure 7 par exemple. Toutes les spires ont pour 
effet de diminuer la self. Par contre, seules les 


spires placées d'une façon dissymétrique par 


rapport au plan de S, agissent pour donner un 
couple. En répartissant convenablement les spi- 
res sur S on peut donner au couple sa vraic 
valeur, tout en réduisant la self-induction au mi- 


E. B. 


nimun. 


DIVERS 


Propriétés du radium aux températures 
très basses, par O. Behrendsen. Prude's Annalen, 
t. II, p. 335-339, juin 1900. 


L'échantillon de radium qui a servi à ces 


expériences n'était pas très actif : 


ceptible qu'à un œil bien reposé dans l’obscu- 
rité. 


il n’excitait 
pas un éçran fluorescent et sa lueur n'était per- 
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En portant ce radium à la température de 
Pair bouillant, l’auteur a constaté d'abord une 
diminution notable de l’action électrique ; ; puis 
au bout de quelque temps, cette action a repris 
a peu près son intensité primitive. Ramené a la 
température ordinaire, le radium était un peu 
plus actif qu'auparavant, mais le lendemain il 
avait repris son état initial. M. L. 


Détermination théorique du rapport entre 
la conductibilité calorifique et la conductibi- 
lité électrique des métaux d’après la théorie 
des électrons de Drude, par M. Reingaum, 
Drude's Annalen, t. iI, p. 398-404, juin 1900. 


La théorie des électrons de Drude (') permet 
de déterminer à priori l'ordre de grandeur du 


k e. LJ e. , . 
rapport --- entre la conductibilité calorifique et 
g 


la conductibilité électrique d’un métal. On ne 
peut déterminer que l’ordre de grandeur de ce 
rapport parce qu'on fait entrer dans le calcul 
deux nombres qui ne sont connus que d’une 
manière très incertaine : le nombre des molé- 
cules gazguses par gramme et la grandeur de la 
charge électrique moléculaire. 

On peut se dispenser de faire usage de ces 


k 
deux nombres et calculer à priori — en trans- 


formant l'équation de Drude : on introduit dans 
le calcul l'équivalent électrochimique et la 
vitesse moyenne des molécules d'hydrogène dé- 
duite de la théorie cinétique. Le nombre ainsi 
obtenu coïncide d'une manière remarquable avec 
celui qu'ont trouvé par l'expérience Diesselhorst 
et Jäger. 

Reingaum pense que sans avoir égard a la 
répartition des vitesses, le fait que léquation de 
Drude est vérifiée par l'expérience, permet de 
conclure : l'électricité se déplace dans les mé- 
taux sous forme de masses isolées, du mème 


| ordre de grandeur que les charges des ions élec- 


trolytiques et on peut appliquer à ces masses 
les principes de la théorie cinétique des gaz. 
- M. L. 


(9) Ecl. Élect., t. XXHI, p. 348, juin 1900. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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NOUVELLES ET ÉCHOS 


Association amicale des ingénieurs élec- 


triciens. (Séance du 26 juin 1900). La séance 
a lieu à l'Exposition, sous la présidence de 
M. Sartiaux, président. 


Présents : MM. Isbert, F. Meyer, Meyer-May, 
Degeorge, Lacauchie, A. Cance fils, Vérv, Blondin, 
Vigneron, Guilbert, Rechniewski, J. Richard, Lain- 
net, Bardou, Miet, Robard, Semichon, Hainin, Par- 
seons, Berne, Marin, Augé, Clémançon, Solignac, 
Latfargue. 

Au début de la séance, M. le Président, au nom 
de l'Association, adresse les félicitations les plus 
sincères à MM. Laffargue et Augé, nominés récem- 
ment, lun chevalier de la Légion d'honneur, et 
l'autre officier de l'instruction publique. 

Des applaudissements accueillent les paroles du 
président. 

Le procès-verbal de la derniere séance est lu et 
adopté. 

MM. Lucien Lévy, Montpellier et Commelin sont 
admis comme membres titulaires. 

M. Hammerer, à Mulhouse, est admis à titre 
étranger. 

M. Grille est présenté comme membre titulaire. 

M. le Président adresse des salutations amicales à 
MM. Heyland et Goldschmidt, de la maison Dulait, 
qui assistent au déjeuner. 

M. le Président réclame des travaux pour le Bul- 
letin. | | 

M. le Président annonce que pour la rédaction 
des cahiers des charges il a reçu toutes les réponses 
des sociétés et que la commission chargée de cette 
question sera réunie dans peu de temps. 

Le congrès des Electriciens aura lieu du 18 au 
20 août, on est prié d'envoyer le plus tôt possible 
les adhésions. 

Il n'y aura pas de promenades-visites dans l'Ex- 
position. 

La séance est levée à 1 h. 45. 


Concours de gants isolants.— [l'Association 
des industriels de France vient d'ouvrir un con- 
cours de gants isolants protecteurs pour électri- 
ciens; en voici le programme : 


Les mesures à prendre et les moyens à employer 
pour mettre les électriciens à l'abri des dangers que 
présentent les courants de haute tension ont fait 
l'objet de diverses réglementations. 

Parmi les mesures conseillées figure au premier 
rang l'emploi de gants en caoutchouc destinés à pro- 
téger les mains des ouvriers électriciens dans Îles 
travaux que nécessitent les canalisations ou les ap- 
pareils électriques. 

Tels qu'ils existent actuellement, ces gants sont 
incommodes, gênants pour les ouvriers et parfois 
inefficaces. [ls rendent difficile l'exécution du travail; 
ils sont, pour celui qui les utilise, une cause d'inha- 
bileté. 

Il est désirable de voir créer un type de gants iso- 
lants et protecteurs pour tous les potentiels, qui, 
tout en garantissant efficacement les mains et l'avant- 
bras de l'ouvrier, ne soient pas pour celui-ci une 
cause de gène. 

En vue d'obtenir ce résultat, l'Association des 
Industriels de France contre les accidents du travail 
ouvre un concours public international de gants iso- 
lants protecteurs pour les ouvriers électriciens. 

Ces gants devront assurer une protection efficace 
des mains et de l'avant-bras. Ils devront être solides, 
résister non seulement à la tension électrique, mais 
encore aux perforations accidentelles qui pourraient 
provenir, par exemple des aspérités des fils de 
cuivre, être faciles à porter, commodes pour toutes 
les mains et donner à l'ouvrier une liberté des doigts 
qui lui permette d'exécuter son travail dans de bon- 
nes conditions. T 

Les concurrents devront faire parvenir avant le 
31 décembre 1900, au président de l'Association, 
3, rue de Lutèce, à Paris, une notice explicative et 
deux paires de gants qu'ils présenteront au con- 
cours. Ces exemplaires resteront acquis à l'Asso- 
caton. 

Les inventeurs devront prendre en temps utile les 
mesures nécessaires pour garantir leur propriété. 

L'Association se réserve expressément le droit de 
publier, dans la mesure qui lni conviendra, la des- 
cription et les dessins des objets soumis au con- 
cours. 

Une commission spéciale sera chargée de l'exa- 
men et des essais de ces protecteurs, ainsi que de 
leur classement; elle fera son rapport au Conseil de 
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Cette presse munie de mécanismes d’éjection fonctionnant 
d'une façon certaine et consommant peu de force, dégage la 
feuille et les déchets sans les ressorts généralement employés 
el dont l'action est incertaine tout en absorbant une forte 
partie de la puissance de la machine. La matrice et le poinçon 
sont disposés de façon à découper d'un seul coup un anneau 
(ou un segment) avec les encoches; opérant ainsi, on évite 
l'exentricité qui se produit entre es deux circonférences 
lorsqu'on opère en deux ou plusieurs fois et on assure une 
uniformilé absolue dans les divisions de la denture. Les 
rainures (le clavetages se poinçonnent aussi du même coup. 
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à double effet et à graissage automatique sous pression 
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(Voir description dans notre numéro du 9 septembre 1899.) 

Construction française de le ordre; ces machines sont un progrès pour A 
toutes industries. — Pas de contact métallique des organes: marche absolu- & 
ment silencicuse. — Usure rigoureusement nulle après plusieurs années de € 
marche. — Rendement mécanique exceptionnel. — Consommation de vapeur et % ea 
d'huile par cheval au frein et prix moindres à puissance égale qu'aver toule ‘`g 
autre machine. — Se coustruit simple, double, triple et quadruple expansion. © 

Dynamos à vapeur à rendement maximum attaque dirette des ventilateurs 
pompe centrifuges, ete. 

Deux machines en fonctionnement pour l'éclairage public à l'Exposition universelle. — Galerie des groupes 
électrogènes Avenue de la Bourdonnais). 


— (RÉFÉRENCES DE PREMIER ORDRE) — 
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Siège social : 20, rue Taitbout, Paris. Ateliers à Aubervilliers (Seine). 
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Direction de l'Association qui pourra décerner un 
prix de 1000 fr au candidat placé au preinier rang ou 
diviser cette somme suivant le mérite des concur- 
rents. | 

Pour tous renseignements, s'adresser au siège de 
l'Association, 3, rue de Lutèce, Paris. 


GÉNÉRATION ET DISTRIBUTION 


Usine genératrice de 45 000 chevaux de 
Willesden (Angleterre). — La station centrale 
primitive de la Metropolitan Electric Supply C° 
de Londres étant devenue insuffisante et ne pou- 
vant pas être agrandie sur place, la Compagnie 
s’est décidée à créer à Willesden, une nouvelle 
usine dont le Génie Civil donne, d’après Engi- 
neer du 4 mai, la description suivante. 


Cette usine qui se trouve placée dans une situation 
tres favorable au point de vue de l'alimentation en 
eau et en charbon, comprendra dans son état défini- 
tif deux bâtiments de chaudières, de 115 m de lon- 
gueur chacun, situés à l'Est et à l'Ouest, et, entre 
eux, la salle des machines qui aura la mêine longueur 
et 34,15 m de largeur. La puissance de l'usine com- 
plète sera de 45000 chevaux indiqués. 

Actuellement un quart à peine de l'usine est ins- 
tallé. La portion déjà construite de la salle des chau- 
diéres, qui a 49,50 m de longueur, contient seize 
chaudières Babcock et Wilcox, tunbrées à 11,2 k et 
munies de surchautffeurs. Le bâtiment des machines, 
terminé par des murs provisoires, a 53,80 m de 
longueur et 21,95 m de largeur. Il renferme trois 
unités composées de machines et d’alternateurs 
Westinghouse. 

Les machines ont une puissance de 2500 chevaux 
indiqués ; elles peuvent faire de 116 à 145 tours : mi- 
nute. Ce sont des machines verticales compound 
dont les cylindres ont 6,91 m et 1,40 m de diamètre 
et 0,91 in de course. Les dynamos qui sont des géné- 
ratriees à courant alternatif diphasé, sont accouplées 
directement aux machines. Elles donnent 1 500 kilo- 
watts à 500 volts et 6o périodes. Les aimants du 
champ ont 62 pôles ; l'armature est mobile. Les 
excitatrices sont montées sur les arbres principaux ; 
elles sont à enroulement compound. Le courant 
d'excitation nécessaire à pleine charge est de 
150 ampères à 100 et 105 volts. 

Douze transformateurs de 250 kilowatts chacun, 
élèvent la tension du courant de 500 à 10000 volts, 
Leur rendement est de 98 p. 100 à pleine charge ; 
leur échautfement est de 21° C au-dessus de la tem- 
pérature dmbiante après un fonctionnement de huit 
heures à pleine charge. 
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L'auteur décrit le tableau de distribution à haute 
tension. 

Les sous-stations, au nombre de trois, contien- 
nent en tout 30 transformateurs de 100 kilowatts. 
Cinq cäbles partent de la station centrale. La lon- 
gueur des cåbles entre cette station et la sous-station 
extrême est de 11,2 km, elle atteindra, avec les 
extensions, environ 13 km. 

L'auteur termine en décrivant en détail les conden- 
seurs et l'installation servant au refroidissement de 
l'eau qui sort de ces appareils. 


Accumulateurs Commelin et Viau. — Dans 
la description de cet accumulateur publié dans 
le numéro du 24 juin, nous disions, à propos 
du type à gaz sous pression : « Nous n'avons pu 
obtenir la communication des résultats des essais 
faits sur ces accumulateurs. » 


Une, lettre nous informe que « les résultats des 
essais n'ayant pas été enregistrés, c'est la raison 
pour laquelle des courbes n'ont pu être communi- 
quées, mais que des essais répétés ont été faits et 
que la moyenne de plus de cinquante expériences 
sur le débit a été de 0,25 à 0,30 ampère-heure par 
décimètre carré de cathode ». 


Accumulateur transportable Watt. — La 
Elektrochemische Zeitschrift de mars dernier 
publie (p. 251-253) un article dans lequel lau- 
teur, le docteur R. Kieserrrzky, s'étend longue- 
ment sur les avantages multiples de cet accu- 
mulateur tout en ayant bien soin d'omettre tout 
renseignement permettant de se rendre compte 
de sa constitution. Le Mois scientifiqne et indus- 
triel en donne l'analyse suivante : 


La valeur d'un accumulateur dépend de sa résis- 
tance intérieure; ce fut là l'écueil auquel se brisèrent 
jusqu ici toutes les recherches relatives à la con- 
struction des accumulateurs secs. On essaya l'inter- 
position dans les bacs, de porcelaine, bitume, asbesle, 
kieselguter, qui gélatinifiait l'acide. Aucun de ce: 
accumulateurs n'était pratique à cause de leur résis- 
tance intérieure trop élevée et de leur capacité très 
affaiblie. L'accumulateur sec Watt a vaincu ces diffi- 
cultés ; il peut soutenir la comparaison avec les 
accumulateurs humides et être employé comme 
source d'énergie dans l'automobilisme. — Les accu- 
mulateurs ordinaires pour automobiles causent de 
graves domimages par leurs projections d'acide et 
dégagent des odeurs d'acide désagréables. Dans 
l'accumulateur en question on ne perçoit pas l'odeur 
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de l'acide, et les projections sont évitées; les gaz 
sont en effet filtrés dans la couche supérieure de la 
masse; ils se condensent et sont retenus dans 
celle-ci. L'avantage qui résulte de cet obstacle à la 
vaporisation de l'acide est qu'on n'a besoin d'ajouter 
du liquide qu'à de rares intervalles. — L'accunu- 
lateur transportable humide est sujet aux courts- 
circuits entre les plaques, et, pour les éviter, doit 
être fréquemment visité et lavé, ce qui diminue sa 
durée. Faure avait couvert ses plaques, pour éviter 
cet inconvénient, avec de la flanelle, sans atteindre le 
but. On couvrit les plaques de gaines qui devaient, 
en même temps que supprimer les courts-circuits, 
empêcher la chute de la matière active; mais la 
résistance intérieure de l'aceumulateur fut de ce fait 
très augmentée et la capacité réduite; la concentra- 
tion du liquide se fit mal. — Dans l'accumulateur 
sez, on na pas eu besoin d'isoler les plaques par 
des baguettes; la masse les maintient elle-même 
solidement, empêche par suite les dépôts; et c'est 
ce qu'on a constaté d'ailleurs au chemin de fer de 
Berlin-Charlottenburg, qui utilise ces accumulateurs 
pour des courants intenses et qui n'a pas eu à changer 
de plaques. — Pas de lavages, de changements de 
plaques, ete., ni de manipulations dans l'application 
de ces accumulateurs à l'automobilisme. — Un grand 
avantage qu'ils possèdent consiste à pouvoir rap- 
procher les plaques sans crainte de courts-cireuits. 
Ce fait est à considérer dans la traction qui a besoin 
de batteries faciles à conduire, de longue durée, 
avec de faibles poids. — On peut également dini- 
nuer l'épaisseur des plaques de ces accumulateurs 
sans nuire à leur durée; par suite, on peut augmen- 
ter leur nombre pour un espace donné, et, pour une 
même valeur de courant, la densité de celui-ci sera 
moindre, par conséquent, dans l'accumulateur sec 
que dans l’accumulateur humide. 

Cet accumulateur fut, à la suite de bons essais, 
adopté par les chemins de fer de Berlin-Charlotten- 
burg, puis par les voitures automobiles, les bateaux 
électriques, les remorqueurs, ete. | 

Les accumulateurs sont soudés, remplis de ma- 
tière sèche et portés à l'ensablage, puis les batteries 
sont formées, Ce travail est facile; les plaques ne 
sont pas soudées lune à l'autre à la manière ordi- 
naire, mais serrées par des écrous en plomb dúr à 
un ruban qui se compose d'un système de rubans de 
plomb pliés ensemble. Le montage est peu coûteux 
et a une grande durée; il est plus facile qu'une sou- 
dure. De plus, on peut facilement enlever une plaque 
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sans toucher aux soudures. Ce système est entré 


dans la pratique, 

Le type C de ces accumulateurs est destiné aux 
installations de lumière pour voitures, omnibus, che- 
mins de fer et petites voitures automobiles. fe 
type St, a été employé par les chemins de fer précé- 
dents, à la grande satisfaction de la direction qui 
les recharge en fin de station. La société qui les 
fabrique a fourni, au mois d'octobre dernier, qua- 
rante nouvelles batteries à cette ligne. 


Sur la charge des accumulateurs. — Dans 
la Electrochemische Zeitschrift de février (p. 225- 
246), M. E. Scmirr publiait un article relatif à 
l'emploi des batteries d’accumulateurs dans les 
ateliers pour l’éclai ‘age de ceux-ci ou pour leur 
utilisation à l'alimentation des machines-outils 
en cas d'interruption de l'alimentation par le 
réseau de distribution. Le dernier numéro du 
Mois scientifique et industriel résume ainsi cet 
article. 


Pour charger des accumulateurs en série sans 
machine supplémentaire, on peut ou‘bien changer le 
nombre de tours de la machine existante ou bien 
changer son champ magnétique. Le premier procédé 
présente des difficultés, car en général les machines 
sont mues par une transmission d'atelier qui tourne 
à une vitesse constante, On peut cependant prendre 
un terme moyen : légèrement augmenter le nombre 
de tours d'une façon permanente et finir de régler en 
intercalant une résistance dans le champ magné- 
tique; de cette façon, on peut ne pas forcer la ma- 
chine à tourner trop vite et ne rien troubler dans les 
installations de lumière, — En pratique, l'élévation 
de tension nécessaire pour la charge des accumula- 
teurs est faible, — Ainsi, pour une batterie de 
110 volts, 130 volts suffisent, et, si la demande de 
courant n'est pas trop forte, la machine peut bien 
supporter cet à-coup. Il y a lieu de recommander 
d'ailleurs de charger à faible courant, car l'effet utile 
des accumulateurs pour une quantité donnée d'am- 
péres-heures croit avec le temps de charge. I y a 
lieu de charger à watts constants ; les forts courants 
nuisent à la capacité. On peut se rendre compte si 
l'ona bien réalisé la tension et l'ampérage voulus, en 
utilisant pour l'essai un groupe de lampes disposées 
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lui-même. C'est une opinion comme une autre, et la 
formule a l'avantage de s'appliquer en changeant le 
nom, à n'importe quelle industrie ; elle ne suffit à 
prouver ni la nécessité, ni l'utilité du projet de loi. 
M. le Ministre des travaux publics trouve tout naturel 
que le projet vienne en discussion dans le dernier 
quart d'heure de la session : « Nous n'avons fait, 
dit-il, aucune manœuvre pour que ce projet vienne à 
cette heure et soit discuté d’une façon hâtive. » Cette 
déclaration a si peu le succès prévu, que M. Aynard 
demande « qu'on lui fasse la gràce de lui dire sur 
quels motifs est basée la demande de renvoi à la 
commission ». 

M. Aynard en sait sur la question beaucoup plus 
long que nous et que les neuf dixièmes de ses collè- 
gues : nous ne lui apprendrons pas que la Compa- 
gnie électrique de la Loire distribue la force par 
l'électricité dans les départements de la Ifaute-Loire 
et de la Loire, qu'il s'est créé une concurrence à cette 
Compagnie, et que ces deux entreprises ont fonc- 
tionné et fonctionnent sans avoir encore eu besoin 
d'une loi spéciale ; que des opérations analogues, 
projetées dans le Midi, se verraient avec plaisir 
octroyer un monopole, parce que ça ne gâte rien; 
enfin, comme l'a dit M. Antide Boyer, que le projet 
de loi, en parlant de décentralisation, enlève en réa- 
lité aux communes une partie essentielle de leurs pri- 
vilèges et fait, une fois de plus, de l'Etat, l'arbitre 
supréme de nos destinées. Cette prnmière rencontre 
des partisans et des adversaires du projet n'a pas 
duré une heure, elle tient en huit colonnes de l’ Offi- 
ciel mais elle a été aussi vive que courte. La majorité 
de la commission ne s'attendait pas à une réception 
aussi chaude ; une autre fois, elle devra mieux prendre 
ses mesures, si elle tient à triompher, car ni les 
maires, ni les an ne sont disposés à laisser 
porter atteinte à leurs droits, pour créer une situa- 
tion privilégiée aux Sociétés de distribution d'énergie. 


 TÉLÉGRAPHIE 


Projet d’extension du réseau telégraphique 
sous-marin français. — L'agrandissement de 
notre empire colonial exige que nous ne restions 
pas plus longtemps tributaires des compagnies 
anglaises pour nos relations télégraphiques avec 
nos colonies. On le sait fort bien depuis plu- 
sieurs années déjà; les mesures draconiennes 
prises par le gouvernement anglais au commen- 
cement de la guerre au Transvaal en montrèrent 
l'évidence et le gouvernement français chargea 
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une commission parlementaire de rechercher les 
moyens de compléter dans les meilleures condi- 
tions notre réseau sous-marin. | 
Le rapporteur de cette commission, M. Mau- 
rice Ordinaire, député, a récemment déposé son 
rapport. En voici les principaux points : 


Après avoir rappelé que toute les nations dui 
monde sont tributaires de l'Angleterre, le rapporteur 
montre les inconvénients qui en résultent en temps 
de paix et fait pressentir les désastres qui en résul- 
teraient en cas de guerre avec cette puissance. Il fait 
voir ensuite que les nations coloniales cherchent à 
se créer des réseaux indépendants : déjà l'Allemagne, 
plus dénuée encore que nous-mêmes, a obtenu un 
excellent atterrissage aux Açores pour un cäble qui 
doit la relier à l'Amérique du Nord ; les Etats-Unis 
projettent également l'établissement d'un câble trans- 
pacifique reliant San-Francisco à Hong-Kong en 
passant” par les villes américaines d'Havaï, de 
Guam et des Philippines. L’Angleterre elle-même ne 
trouve pas son immense réseau suffisamment invul- 
nérable : déjà elle a commencé l'exécution d’un 
réseau de câbles en eau profonde n'atterrissant 
qu'en territoires anglais et elle projette d'établir un 
câble transpacifique « tout anglais » dont il a été 
question il y a quelques mois dans ce journal. 

Le rapporteur indique ensuite les idées directrices 
qui ont guidé la commission. « Elles répondent, dit- 
il, à deux ordres de préoccupations politiques, mili- 
taires et économiques, et peuvent se formuler comme 
suit : | 

« 1° Les lignes télégraphiques sous-marines entre 
la métropole et ses colonies devront, s'il n'y a pas 
d'impossibilité matérielle absolue, être directes et 
sans atterrissage étranger. 

» Au cas contraire, les atterrissages seront aussi 
peu nombreux que possible, et ils emprunteront de 
préférence le territoire des puissances amies jugées 
les plus capables de faire respecter leur neutralité. 
Il y aura alors un grand intérêt à multiplier le 
nombre de ces lignes, afin que les relations de la 
colonie avec la métropole ne dépendent pas du bon 
vouloir d'une seule puissance étrangère. 

» Les lignes en eau profonde devront être préfé- 
rées, comme présentant une sécurité relative plus 
grande. Les atterrissages, points les plus vénérables 
de la ligne, seront, autant que possible, des postes 
fortifiés. On choisira de préférence les points 
d'appui de la flotte. 

» 2° Les câbles isolés et soudés à un réseau étran- 
ger qui bénélicie du transit, ont aussi peu de valeur 
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Types spéciaux pour l'allumage des moteurs de voitures automobiles adoptés par toutes les 4" marques 


CATALOGUES FRANCO — TÉLÉPHONE 5929-14 


SCHNEIDER & CC 


PRINCIPAL ÉTABLISSEMENT AU CREUSOT (Saône-et-Loire) 
Siège social à PARIS : 1, boulevard MALESMHERBFS 


MOTEURS A VAPEUR 


Machines Corliss, Machines Compound, Machines monocylindriques à grande vitesse, Machines pour la commande directe des dynamos 


MOTEURS A GAZ 


Système « SIMPLEX » de M. DELAMARE-DEBOUTTEVILLE. — Moteurs fonctionnant soit au gaz do gazogène, soit au gaz de hauts fourneaux 
MM. SCHNEIDER et Cie, concessionnaires pour toute puissance supérieure a 50 chevaux. 
Soufileries et groupes électrogènes actionnés par moteurs à gaz. 


ÉLECTRICITÉ 


Installations complètes pour la production et l'utilisation de l'énergie électrique, Tramways, Chemins de fer funiculaires électriques, Grues, 
Treuils, Ponts roulants, Monte - charges , Ascenseurs électriques. 


DYNAMOS A COURANT CONTINU, Sysrème THURY 
Bureau le vente du matériel THURY : 42, rue d'Anjou, PARIS 
Dynamos pour électrochimie et électrométallurgie. Dynamos pour fabricatiðn du carbure de calcium 
DYNAMOS ET TRANSPORMATEURS A COURANTS ALTERNATIFS GANZ 


BREVETS ZIPERNOWSKI, DÉRY & BLATY 
Appareils à courants diphasés et triphasés. Système GANZ (Brevets N. TESLA) 


CHEMINS DE FER E FER DE L'OUEST 


=. PARIS A LONDRES : 


Par la Gare-St-Lazare, Viäâ Rouen, Dieppe et Newhaven 
DOUBLE SERVICE QUOTIDIEN A HEURES FIXES PRIX DES BILLETS : 


(Dimanche compris) Billets simples valables pendant 7 jours. 


GRANDE ÉCONOMIE fre classe. 43 fr. 25 | 2 classe. 32 francs. 


A r 3e classe. 23 fr. 25 
Trajet de jour en 9 heures Billets d'aller et relour valables pendant un mois. 
Départs de Paris St-Lazare. 10 h. mat. et 9 h. soir 


re œ ; . 1 e . 52 fr. 75 
Arrivées | London-Bridge. 7 h. soir 7 h. 40 mat. PURse 12 5 Are la f E CR 
à Londres! Victoria . . . . 7 h. soir 7h. 50 mat. | i i 
Départs ; London- Bridge 10 h. mat. et 9 h. soir. 
de Londres? Victoria. . . . 40 h. mat. et 8 h. 50 soir Pendant la saison d'été un troisième départ (11°, 
Arrivée à Paris-St-Lazare. 71 h. soir 8h. matin. 2° et 3e classe) aura lieu dans l'après-midi. 
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mulateurs dans les stations centrales ne sont 
plus discutés, il semble qu'elles puissent rendre 
des services dans un autre cas : celui des ins- 
tallations d'éclairage privées de quelque impor- 
tance. 


Les compagnies de distribution vendant à un tarif 
très réduit l'énergie électrique consommée pendant 
le jour pour la force motrice, le chauffage, la charge 
des accumulateurs, etc., il est en effet permis de se 
demander si un particulier consommant une quantité 
d'énergie notable pour son éclairage, n'aurait pas 
avantage à assurer cet éclairage au moyen de batte- 
ries d'accumulateurs chargées pendant le jour par la 
station centrale dont il dépend et déchargtes pen- 
dant la soirée dans ses appareils d'éclairage. La 
question a été examinée il y a quelques mois dans 
divers articles publiés dans le Cassier's Magazine, 
l Electrician et l'Electrical World d'octobre dernieret 
la conclusion a été que cette solution est économique. 

On pourrait objecter à cette conclusion que si elle 
est juste pour un particulier, elle l'est également 
pour la station centrale et que dès lors celle-ci a 
avantage à charger pendant le Jour des batteries 
qu’elle déchargera pendant la soirée et à ne pas faire 
de tarifs de faveur pour certaines applications de 
l'énergie électrique. Certes l'objection est fondée et 
la meilleure preuve c'est que l'emploi de batteries 
d'accumulateurs dans les stations centrales se déve- 
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loppe rapidement. Mais si les stations centrales 
étendaient par trop ce système, elles pourraient se 
trouver dans certains cas exceptionnels dans l'im- 
possibilité de suffire à la consommation à moins 
d'installer des batteries d'une capacité hors de pro- 
portion avec les besoins normaux; il en résulterait 
pour elle une perte notable tant par suite de l'amor- 
tissement que de l'entretien des batteries le plus sou- 
vent incomplètement utilisées. Le particulier au 
contraire peut savoir assez exactement sa consom- 
mation maximum et en tout cas il peut s'arranger de 
façon à ne pas dépasser celle que lui permet sa bat- 
terie. La capacité de celle-ci sera donc nécessaire- 
ment inférieure à celle que la station centrale devrait 
établir dans le même but en tenant compte des aléas. 
Comme la station trouve encore bénéfice à la fourni- 
ture de l'énergie à tarif réduit à certaines heures, on 
voit que l'installation de la batterie chez l’abonné 
peut être avantageuse pour tout le monde. 


Il nous semble que cette solution mérite d'être 
examinée de près par les grands magasins et cafés 
qui ont, par raison d'économie, installé des usines 
privées pour leur éclairage. Les conditions d’exploi- 
tation de ces petites usines étant plus onéreuses que 
celles des grandes stations centrales, il nous paraît 
que dans bien des cas les propriétaires de ces petites 
usines auraient avantage à se fournir aux stations 
centrales pendant les heures ou celles-ci ne fonc- 
tionnent qu'à très faible charge. 
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RICHARD CH. HELLER & Ci 


18, Cité Trévise, PARIS — Téléphone 160-58 


REPRÉSENTANTS ET CONCESSIONNAIRES DE 


HARTMANN & BRAUN 


La plus importante fabrique d'instruments de mesures électriques 


. Voltmètres, Ampéremêtres électro-magnétiques, thermiques, etc. 
Wattmètres, Ohmmètres, Enregistreurs, Compteurs, 
Galvanomètres, Boîtes de résistances, Photomètres, eto., etc. 


Demander le nouveau prix courant des Ampèremètres et Voltmètres industriels simplifés, 


en boîte de fonte élégante, cliché ci-contre. ' 
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TRAVERSES DE CHEMINS DE FER 


en TOUS BOIS et de TOUTES DIMENSIONS, BRUTS ou IMPRÉGNÉS 


POTEAUX TÉLÉGRAPHIQUES ET MATS DE CONDUITE 


_ en excellent Bois droit de la FORÉT NOIRE 
IMPREGNES d'après le Règlement de l'Administration des Postes. 


HIMMELSBACH Frères, anciennement J. Himmelsbach, Oberweier, 
FRIBOURG, Bade. 


Commerce de Bois et Établissements d'imprégnation 


ATELIERS RUHMKORFF 


J. CARPENTIER 


INGÉNIEUR-CONSTRUCTEUR 
PARIS — 20, rue Delambre, 20 — PARIS 


APPAREILS DE MESURES ÉLECTRIQUES 
Ohmmètre pour la mesure des isolements. — Wattmètres pour la vérification des compteurs. — Pyro- 
mètre électrique de M. Le Chatelier. — Installation pour la vérification des ampèremètres et volt- 
mètres. — Appareil pour la mesure rapide des faibles résistances. — Voltmètre de précision. — 
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La préservation des câbles électriques dans 
les mines. — Le développement des installa- 
tions électriques dans les mines pour l'éclairage 
et la transmission de l'énergie a amené les in- 
génieurs à se préoccuper des précautions qu’il 
convient de prendre pour éviter la détérioration 
qui non seulement est une cause d'augmentation 
des dépenses d'entretien mais peut avoir de 
graves conséquences dans les mines grisouteuses 
en facilitant la formation de courts-circuits. 
M. Vacker a récemment publié une étude très 
documentée sur ce sujet dans le Colliery Guar- 
dian; le Bulletin de la Société de l'Industrie 
minérale cu a donné une analyse dont nous 
extrayons les renseignements suivants : | 

La détérioration rapide des cables d'alimentation 
des installations miniéres résulte de trois causes 
principales : | | 

1° L'attaque des conducteurs de cuivre par l'eau 
acide des mines. Quelle que soit la substance isolante 
qui protège un cäble, elle ne résiste jamais assez 
longtemps au passage de l'eau. Le caoutchouc pur 
ou galvanisé, qui est un isolateur parfait lorsqu'il 


est sec, se décompose sous l’action de l'eau de mine, 


chargée de sels divers, et la laisse pénétrer jusqu'au 
fil de cuivre. 

2° La grande facilité avec laquelle peuvent se pro- 
duire des courants divers, provenant de ce même 
lait que la plupart des isolants sont rapidement atta- 
qués par l'eau acide. Cette eau elle-même constitue 
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un assez bon conducteur. Si deux cäbles voisins 
sent, par exemple, couchés dans l'eau âccidentelle- 
ment, il ne tarde pas à se produire de l'un à l'autre 
un courant dérivé qui peut absorber une fraction 
notable de la puissance fournie parla machine motrice. 
3° La difficulté de protéger les câbles contre les 
atteintes mécaniques. Si on les enferme dans des 
gaines de bois, celui-ci joue peu à peu le rôle d'une 
éponge et s'imprègne d'eau qu'il répand sur les con- 
ducteurs. Si on les enferme dans des tuyaux de 
plomb, ceux-ci sont exposés à se déchirer en certains 
points et laissent alors pénétrer l’eau d'une façon 
plus dangereuse encore, car il est souvent difficile 
d'apercevoir les fissures. Enfin, la plupart des corps 
employés comme isolants ou comme gaines protec- 
trices, ont une résistance à l'étincelle insuffisante. 
s'ils sont en couche mince, ce qui présente de graves 
inconvénients pour les câbles parallèles. 

Pour retarder la détérioration des câbles, on peut 
utiliser plusieurs moyens : augmentation de la 
couche isolante de caoutchouc, protection de cette 
couche par des fils ou rubans imprégnés de sub- 
stances inperméables, protection par une gaine 
métallique. | | 

Le caoutchouc vulcanisé, bien qu'il soit à la longue 
perméable à l'eau, résiste quelque temps et en pro- 
portion de son épaisseur. Son altération est en 
somine une oxydation ; la couche superficielle est 
attaquée la première, convertie en pâte molle sans 
élasticité, puis, au bout d'un certain temps seule- 
ment, l'altération parvient jusqu'au centre. L'auteur 
indique en conséquence comme favorable l'emploi 
d'une enveloppe épaisse de caoutchouc vulcanisé, de 
1/10 à 1/8 de pouce. > | 
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‘ Les fils tressés et les rubans imprégnés de com- 
positions imperméables ne garantissent pas les 
conducteurs indéfiniment, mais retardent la pénétra- 
tion de l’eau tant que la composition inperméable 
n'est pas éliminée en tout ou par places, et en pro- 
portion de leur épaisseur. On obtiendra donc un 
câble résistant en l'enveloppant d’abord d'une épaisse 
couche de caoutchouc vulcanisé, puis, par-dessus, 
d'une gaine de chanvre imprégnée d'une substance 
imperméable et recouverte encore de bandelettes 
traitées de la même façon. Bien entendu, la matière 
imperméable ne doit pas attaquer le caoutchouc. Un 
tel câble placé dans des caisses en bois préalable- 
ment bien desséchées, résistera pendant au moins 
dix ans. Evidemment, une telle disposition est coù- 
teuse, mais ce sera un bon calcul que de l’adopter 
pour une installation de quelque importance. Quant 
au plomb, il est attaqué assez rapidement par l'eau 
de mine, il peut cependant remplacer les gaines de 
bois avec avantage. Ainsi un câble isolé avec du 
caoutchouc vulcanisé, sans en augmenter l'épaisseur, 
puis entouré de rubans et de tresses de filasses et 
enfin introduit ainsi dans un tuyau de plomb résis- 
tera aussi un grand nombre d'années, tant que le 
plomb ne sera pas déchiré, et le plomb serait-il 
même percé par endroits, l'eau s'infiltrera assez 
lentement jusqu'au fil de cuivre. En plaçant un câble 
ainsi entuyauté dans une gaine en bois, on obtien- 
drait une durée indéfinie. 
* Dans plusieurs mines, on enferme les câbles isolés 
à la manière ordinaire dans des tuvaux de fonte en 
ménageant des boîtes spéciales aux points de jonc- 
tion ou de bifurcation, mais ces boîtes sont justement 
difficiles à préserver contre la pénétration de l'eau. 
òn somme, le système préférable est celui de 
câbles protégés par des tuyaux de plomb. Un cäble 
concentrique à isolement de papier perfectionné, 
avec une bonne épaisseur de papier entourant le 
conducteur extérieur, le tout couvert de plomb et 
protégé par une légère armure, formerait un câble 
presque idéal pour les mines, qui pourrait être 
placé hors de danger généralement dans le puits et 
suspendu dans les voies avec une grande facilité. Il 
est vrai que l'épissure de càbles à isolement de 
plomb, et surtout quand ils sont concentriques, est 
difficile au commencement ; mais cette difficulté est 
bientôt surmontée avec un peu de soins et d'intelli- 
gence. 


Informations. — Narbonne. (Transmission d'éner- 
gie à distance.) — La Société méridionale de trans- 
port de force, dirigée par M. J. Estrade, a entrepris 
actuellement la construction d'une usine hydro-élec- 
trique sur les bords de l'Aude, aux gorges de Saint- 
Georges, près d Axat. | 

La force motrice est empruntée à la rivière l'Aude. 
Un canal d'amenée, d’une longueur de 5,5 km, percé 
en pleine montagne, conduit l'énergie hydraulique 
à une chute de plus de 100 m de hauteur. Huit tur- 
bines tournant à 300 t: m actionneront directement 
huit alternateurs « Alioth ».alimentant par l'intermé- 
diaire des transformateurs, les lignes à la tension de 
20 000 volts et produisant une puissance totale de 
5 à 6000 chevaux. 


TRACTION ÉLECTRIQUE 


Informations. — Annecy (Haute-Savoie), — Le 
préfet de la Haute-Savoie a nommé une commission 
d'enquête pour examiner la demande de concession 
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d'un tramway Annecy-Saint-Julien, faite le 9 août 


1899 par M. Burtin, négociant à Genève. 


Liège. — Va ville de Liège possède depuis 1898 
une ligne de tramways Est-Ouest L'usine géné- 
ratrice comprend deux salles : la salle des chaudières 
et la salle des machines. Dans la première sont 
installées trois chaudières Cornwall-Galloway de 
85 m? de surface de chauffe chacune. Dans la salle 
des machines sont installées trois unités composées 
chacune d'une machine à vapeur. 

Le matériel roulant comporte 22 voitures automo- 
trices à 36 places, 16 voitures ouvertes et 1 3 voitures 
fermées pour la remorque. La consommation d'éner- 
gie par voiture km est de 600 watts-heure. 

La voie est établie avec rails à gorge d'un poids 
de 42 kg par mètre posé sur ballast. La longueur des 
rails est de 15 m. La ligne aérienne est formée de fils 
de trôlets doubles en cuivre dur de 8,25 mm de 
diamètre, suspendus à 6 m du sol. 


Londres. (Stations centrales.) — M. Donald, de 
Londres, qui s'est livré à des études approfondies 
sur l'exploitation par les municipalités des stations 
centrales des villes, donne les résultats suivants 
qui montrent que les municipalités peuvent produire 
l'énergie électrique à un prix plus bas que l'industrie 
privée. 

Coût de production par kilowatt-heure : muni- 
cipalités, 0,183 fr; compagnies privées, 0,251 fr; 
prix moyen de vente aux abonnés : municipalités, 
0,45 fr; compagnies privées, 0.55 fr; bénéfice sur 
le capital engagé : municipalités, 5,5 p, 100; com- 
pagnies privées, 7,2 p. 100. 


Marseille (Bouches-du-Rhône). — Aux termes d'un 
arrêté paru dans le Journal officiel sont déclarés 
d'utilité publique les travaux à faire soit pour la 
substitution de la traction électrique à la traction 
animale ou à vapeur, soit pour l'établissement dans 
la ville ou la banlieue de Marseille de déviations, 
doublements, raccordements et terminus nouveaux 
destinés à compléter le réseau actuel des lignes de 
tramways. 


Villefranche-sur-Rhône. — La commission nom- 
mée par arrêté de M. le Préfet du Rhône, en date 
du 6 mars 1900, pour donner son avis sur les résul- 
tats de l'enquête ouverte sur le projet du tramway 
électrique de Villefranche avec embranchements sur 
Lozanne et sur Rivolu, a donné un avis très favo- 
rable à l'adoption du projet et exprimé des vœux 
pour sa prompte exécution. 
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NOUVELLES ET ÉCHOS 


EXPOSITION UNIVERSELLE 


Congrès international de physique. — C'est 
lundi prochain 6 aoùt que s'ouvrira ce Con- 
grès. 


La séance d'ouverture a eu lieu lundi, à3 heures 
de l'après-midi, dans la grande Salle du Palais des 
Congrès, à l'Exposition. 

Les séances ultérieures ont eu lieu au Siège de la 
Société de Physique, 44, rue de Rennes. 

Les travaux du Congrès, partagé en 7 sections, 
ont porté plus particulièrement sur la discussion des 
soixante rapports, actuellement imprimés, et dont la 
liste a été antérieurement publiée (Voir t. XXIII, 
p. LI, 5 mai 1900). 

Des e A et visites diverses ont été à pré- 
sent organisées. M. le Prince Roland Bonaparte, 
membre de la Commission d'organisation, recevra 
les Congressistes samedi soir 11 août, dans son 
Hôtel de l'avenue d'Iéna; au cours de cette récep- 
tion, des expériences seront faites et divers appareils 
ex osés. 

Le rapports présentés au Congrès seront réunis 
eu trois beaux volumes in-8°, qui seront distribués 
gratuitement, après le Congrès, aux adhérents (sauf 
le remboursement des frais d'envoi), alors même 

‘ils n'auraient pu assister aux séances. 
> Les adhésions sont reçues jusqu'au 12 août par 
M. L. Poincaré ; les cotisations doivent être adres- 
sées, avant cette date, au trésorier, M. de la Touanne, 
8, rue de Tournon. Passé ce délai, les volumes con- 
tenant les r ppor n'appartiendront plus à la Com- 
mission du ongres et seront mis en vente à un 
prix très supérieur à celui de la carte du Congrès 
(20 fr.). 

Parmi les rapports publiés cette semaine, citons 
ceux de : 

MM. CHRISTIANSEN, sur l Electricité de contact. 

ARRHÉNIUS, sur la Dissociation électrolytique 
des solutions. | 

LorenTz, sur la Théorie des phénomènes 
magnéto-optiques. 

NaGaoka, sur la Magnétostriction. 

BicHarT et SWYNGEDAUW, sur les Phénomènes 
actino-électriques produits par les rayons 
violets. 


COMPAGNIE GÉNÉRALE ne CONSTRUCTIONS ÉLECTRIQUES 


Anciens ateliers HOURY et C", 
SIÈGE SOCIAL : 60, rue de Provence à Paris 


MANUFACTURE GENERALE DE CABLES & FILS ELECTRIQUES 


AMppareillage électrique 


MATÉRIEL COMPLET POUR TRACTION ÉLECTRIQUE 
Systèmes brevetés de CONTACTS SUPERFICIELS et de CANIVEAU 


ABRAHAM, sur les Mesures de vitesse v. 

EXxxER, sur les Recherches récentes relatives 
à l'électricité atmosphérique. 

GUILLAUME, sur les Unités de mesure. 

GRIFFITHS, sur la Chaleur spécifique de l'eau. 

Ames, sur l'Equivalent mécanique de la 
chaleur. 


Congrès international d’électricité (18-25 
août). — Les rapports suivants seront imprimés 
et distribués aux membres adhérents, à l’ouver- 
ture du Congrès : 


.. M. S.-P. Taowpson, sur les Mécanismes électro- 
magnétiques ; 

M. HospPiTALiEr, sur les Grandeurs et unités ; 

M. Viozee, sur la Photométrie ; 

M. LesLaxc (M.), sur les Génératrices asynchro- 
nes et le compoundage des alternateurs; 

M. JANET (P.), sur les Commutatrices et transfor- 
mateurs redresseurs ; 

M.Bovucxeror(P. | sur l’ Emploi des condensateurs; 

PosrTEez-Vinay, sur les Prises de courant pour 
tramways ; 

BLONDEL, sur les Donne électriques ; 

BouILHET, sur les Dépôts électrochimiques ; 

SÉBERT (général), sur les Fours employés dans la 
fabrication du carbure de calcium ; 

BLONDEL et capitaine FERRIE, sur la Télégraphie 
sans fil. 

Ajoutons un renseignement qui peut être utile aux 
membres de province et de l'étranger : 

L'Agence des Voyages Economiques, Faubourg 
Montmartre, 17, à Paris, met à la disposition de Mes- 
sieurs les Congressistes et de leurs familles, des 
logements dans plusieurs hôtels confortables de dif- 
férentes catégories, à des prix variant de 15 à 20 
francs par jour et par personne, comprenant : la 
chambre et les trois repas, vin compris. 

Une réduction sera faite aux personnes qui ne dé- 
sireront prendre que la chambre et le petit déjeuner. 

Les demandes doivent parvenir à l'Agence, au 
plus tard, le 10 août, dernier délai, et indiquer la 
date de l'arrivée, la durée du séjour, le nombre de 
oo et la manière dont elles désirent être 
ogées, avec ou sans les deux principaux repas. 


VEDOVELLI et PRIESTLEY 
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On cherche une Maison de construction en France. 
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GÉNÉRATION ET DISTRIBUTION 


Moteur à gaz Marmonier à admission et 
détente variables. — Dans le Bulletin technolo- 
gique des Arts et Métiers de février dernier 
MM. Borain et Julien donnent ta description de 
ce moteur en l’accompagnant de considérations 
générales qui montrent que les idées exposées 
par M. Witz dans la première édition de son 
Traité des moteurs à gaz et appliquées en 
partie dans le moteur Charon, commencent à 
se répandre parmi les constructeurs de moteurs 
a gaz. En analysant cet article, le Mois scienti- 
fique et industriel dit en effet : 


Les auteurs constatent que les moyens générale- 
ment employés pour régler les moteurs à explosions, 
produire des ratés dans l'allumage, avancer ou retar- 
der le moment de cet allumage, ne sont ni rationnels, 
ni économiques, qu'ils sont même barbares. Dans 
les deux cas, la quantité de mélange aspiré est tou- 
jours la mème et partant, la dépense constante et 
égale au maximum. De plus, avec le premier pro- 
cédé, on diminue la fréquence des courses utiles, 
quand déjà en marche normale ce peu de fréquence 
est un inconvénient. 

_ Le dispositif inventé par M. Marmonier permet la 
régularisation en faisant varier la quantité du mélange 
aspiré et la détente des gaz explosés ; il permet, pour 
toutes les admissions partielles allant de l'admission 
maximum à l'admission nulle et vice versa, la cons- 
tance de la proportion de gaz frais et de gaz brûlé 
composant le mélange explosif, ainsi que du degré de 
compression. 

L'invention réside dans l'emploi d'un contre-piston 
fermant le cylindre et recevant, de l'arbre moteur, 
un mouvement alternatif de course et de sens varia- 
ble, par l'intermédiaire d'une coulisse analogue à la 
coulisse Stéphenson. Suivant la position du coulis- 
seau qui relie la coulisse au contre-piston. ce contre- 
piston peut rester slationnaire, marcher dans le 
même sens ‘ou en sens contraire du piston d'une 
course variable. Le volume de mélange introduit 
peut donc varier depuis zéro Jusqu'au double du 
volume engendré par le piston. 
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La position du coulisseau sur la coulisse est réglée 
au moyen d'une vis manœuvrée par un volant. On 
peut aussi, à l'aide d'un dispositif très simple, faire 
commander l'avance à l'allumage par la même vis de 
manœuvre du coulisseau et obtenir ainsi une augmen- 
tation automatique de l'avance à l'alluniage à mesure 
qu'augmente la quantité de mélange admis. 

Le conducteur n’a plus entre les mains qu'un or- 
gane unique de commande qui lui permet de propor- 
tionner à tous les instants la puissance, la vitesse du 
moteur, ainsi que la dépense, au travail à développer, 
et de donner au véhicule l'allure désirée, et cela dans 
les meilleures conditions possibles de rendement. 


Gaz à l’eau Dellwick-Fleischer. — Formé de 
parties à peu près égales d'hydrogène et d'oxyde 
de carbone, le gaz à l'eau a un très grand pou- 
voir calorifique ; malheureusement les difficultés 
de sa préparation en rendent le prix relative- 
ment élevé. M. Carl Dellwick a proposé un 
procédé, dit Dellwick-Fleischer, permettant de 
l'obtenir dans des conditions économiques et 
sur lequel le Bulletin des Ingénieurs civils de 
mai dernier nous donne les renseignements 
suivants : 


La production du gaz comprend deux périodes ; 
dans la première on insuffle de l'air chaud sous la 
grille du gazogène pendant environ dix minutes pour 
porter le coke à la température la plus élevée possi- 
ble ; dans la seconde on envoie de la vapeur dans le 
gazogène pendant que la température est assez éle- 
vée pour la décomposition de l'eau, c'est-à-dire 

endant 4 à 5 minutes. Dans la première période 
Boradi fonctionne comme un gazogène Siemens et 
permet la dissociation de l'acide carbonique et des 
composés azotés. 

Des expériences ont été faites d'abord à Warstein, 
en Westphalie, avec du coke à gaz d'Essen contenant 
87,6 p. 100 de carbone ; on a obtenu 2 560 litres de 
gaz par kilogramme de coke, chiffre qui se réduit à 
2 130, si on tient compte du coke nécessaire au chauf- 
fage de l'air et à la production de la vapeur. On 
double ainsi la quantité de gaz ; le gaz obtenu a une 
densité de 0,336 et un pouvoir calorique de 4 08g par 
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Lu basse tension pour télégraphes, téléphones, et pour toutes les applications de l'électricité. 


CABLES. SOUTERRAINS 


. avec isolement de fibres imprégnées dans le vide, pro- 
-tection de plomb, armature de ruban en fer pour 


hautes et basses tensions, pour transport de force, 
lumiére et traims. 


CABLES TÉLÉPHONIQUES 


‘avec isolement de papier à circulation d'air. 


CABLES SOUS-MARINS 


me pen ce 


Câble sous-marin 
mulliple, 


Câble souterrain isolé 


Cäble léléphoni ; . ; 
á phonique: avec libres imprégnées, 
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MACHINES BELLEVILLE 


A GRANDE VITESSE 
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BREVET D'INVENTION S. G. D. G. DU 14 JANVIER 1897 


Machines à simple, double, triple 
et quadruple expansion, robus- 
tes, économiques ; 


Fonctionnant sans bruit, sans 
vibrations ; 


Occupant peu de place ; 


Faciles à conduire, aisément visi- 
tables et démontables ; 


Disposées pour conduire direc- 
tement des dynamos, pompes 
centrifuges, etc. 
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Dihimann. — Siemens et Halske, Allemagne. 
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Marchena (de). — Compagnie française pour l’exploita- 
tion des procédés Thomson-Houston, France. 

Routin, — Grammont (Alexandre), France. 
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Jordan. — Société anonyme d'électricité, Allemagne. 
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Wuest. — Compagnic internationale d'électricité, Bel- 
gique. 
Ingebretson. — Société par actions du bureau électri- 


que, Norvège. | 

Avril de Gastel. — Bovet (Armand de), France, 

Boy de la Tour. — Compagnie Fives-Lille, France. 

Bergeret. — Compagnie des chemins de fer Paris-Lyon- 
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Brachotte. — Hillairet-Huguet, France. 
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Dantzer. — Hillairet-Huguet, France. 
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Uzel. — Sautter, Harlé et Cit, France. 

Christmann (J.). — Société a le Carbone », France. 
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France, 

Faure. — Société des établissements Postel-Vinay, 
France. 

Chauvin. — Société Gramme, France. 

Nussberger. — Société nouvelle des établissements De- 
cauville, France. | 

Charpentier. — Compagnic française pour l'exploitation 
des procédés Thomson-Houston, France. 

Giles (Georges). — Farcot (Joseph), France. 
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Projets de câbles sous-marins français (El, p. 593, 
10 aoùt). 

Le nouveau navire télégraphique « John Pender » (El, 
p. 407, 6 juillet). 

Résumé historique et statistique du service des télégra- 
phes au Japon, d'après une brochure communiquée 
par l'administration japonaise (J T, p. 104, 25 mai). 

Résumé historique et statistique du service des télégra- 
phes au Japon (J T, p. 126, 25 juin). 

Relation statistique du Ministère des postes et télégra- 
phes du royaume d'ltalic pour l'année financière 
1897-98 (JT, p. 121, 25 juin). 

Les télégraphes ct les téléphones dans les Pays-Bas cn 
1898. Extrait du rapport de gestion de l'administration 
des postes et des télégraphes pour l'année 1898 (JT, 
p. 102, 25 mai). 

Les télégraphes ct les téléphones en Russie en 1898 
Y T, p. 131, 25 juin). 

Téléphone à grande distance : M.-l. Purix (ERNY, 
p. 541, 560, 23 et 30 mai). 

Pcrfectionnements du docteur Pupin dans la téléphonie à 
grande distance; Herbert-T. Wane (ER, p. 1039, 
232 juin). 

Sur la possibilité de la téléphonie transatlantique ; 
M.-I. Puris (E RN Y, p. 583, 6 juin). 

Le téléphone ; Bruser (Els, p. 175, aoùt). 

Systèmes téléphoniques; W.-S. Hexry (A E, p. on, 
aoùt). 

E système téléphonique à batterie centrale de la 
North Electric Company, à Cleveland (ERN Y, p. 114, 
if" aoùt). 

Systèmes téléphoniques d'appartement ; W.-S. Hesry 
(A E, p. 300, 353, juin, juillet). 

Tableau commutateur téléphonique multiple de Saint- 
Etienne ; L. Moxrizor (Elé, p. 65, 4 août). 

Tableaux, commutateurs téléphoniques; M.-J. Axizax 
(JT, p. 97, 25 mai). i 

Nouveau tableau téléphonique central de Münich avec 
signaux à lampes à incandescence (E T Z, p. 514, 735, 
755, 23 ct 30 août, 6 septembre). 

Appareils téléphoniques Davis (E W, p. 297, 25 aoùt). 

Transmetteur téléphonique Solid-back:; L. Moxrizzor 
(Elé, p. 405, 30 juin). 

Transmetteurs et récepteurs téléphoniques système Du- 
cousso; L. MoxrTizLor (Elé, p. 340, 2 juin). 

Transmcettceurs et récepteurs téléphoniques, système 
Burgunder ; L. MoxriLor (Elé, p. 387, 23 juin). 

Nouveau microphone Mix et Genest (ETZ, p. 
._. 16 août). 
- Système d'appel pour lignes téléphoniques : H.-L. W ess 

* (ETZ, p. 531, 28 juin). 

Mécanismes électromagnétiques avec références spéciales 


700, 


* 
. 


aux appareils téléphoniques; R.-A. Fessexnpen (JF 1, 
p- 106, aoùt). | 

Le nouveau bureau téléphonique de Berlin; Lixpow 
(ETZ, p. 621, 26 juillet). 

Sur To défauts intéressants constatés sur les cir- 
cuits téléphoniques ; Busysgacx (E R, p. 127, 27 juillet). 

Une curieuse expérience téléphonique ; E. Prénarp (Elé, 
p. 309, 19 mai). 

Une expérience intéressante avec les appareils télépho- 
niques (E T Z, p. 443, 31 mai). 

Notes historiques sur le téléphone; I. Bruneuzr (Els, 
p. 151, 1°" juillet). 

Loi, décret, convention et réglement concernant le scr- 
vice des téléphones entre la France et le Luxembourg 
(J T, p. 132, 25 juin). 

Rapport sur l'exploitation des téléphones en Bavière ct 
Wurtemberg (E T Z, p. 676, 9 aoùt). 

Le téléphonographe de Poulsen (D E L, p. 293, 23 juin). 

Le télégraphone (E T R, p. 192, 1° juillet). 

Protection des lignes téléphoniques et télégraphiques 
contre les tramways électriques à conducteurs aċricus ; 
Piegaro (A I M, p. 171, février ct mars). 


Eclairage. 


Sur les principes de l'éclairage : D' Louis Berr (E W, 
p. 980, 92, 177, 244, 30 juin, 21 juillet, 4 et 11 aoùt. 

Les trépidations de la lumière et les moyens de les 
éviter; K. Semnpeer (ET R, p. 182, 15 juin). 

L'éclairage des petites villes; G.-M. Harris (E R, p. 1071, 
22 juin; El, p. 398. 6 juillet). 

Lampes à grand rendement; J. Waireuer (ER, p. 9i;, 
itr juin). 

Théorie de l'arc électrique fondée sur la dissociation 
C. D. Cmo (PR, p. 151, mars). 

L'éclairage des rues par lampes à arc alternatif en série : 
Arthur L. Rice (A E, p. 359, aoùt). 

Système de distribution pour lampes à arc; Alton. D. 
Apa{ms (E R NY, p. 82, 25 juillet). 

Eclairage public par arc enfermé ; W, L. Ross (ER N Y, 
p. 532, 23 mai; E RN Y, p. 563, 30 mai). 

Comparaison entre les lampes à arc enfermé ct les 
lampes à arc libre pour l'éclairage public ; H. H. 
Wait (AE, p. 274, juin). 

Sur le choix des lampes à arc; Wilbur M. Srixe (A E, 
p. 327, juillet). 

Lampe à arc alternatif; M. de Lénarr (S I E, p. 235, 

. juin). 

Are à arc en vase clos « Ark»; A. Baixviiee (Elé. 

p. 74. 4 aoùt). ` 

La lampe a Hollub »; J.-A.-M. (Elé., p. 73, 4 aoùt). 
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Société pour l'exploitation générale du Caoutchouc, de la Gutta-Percha et de l'Amiante 
C MILS & CABLES ÉLECTRIQUES ISOLÉS | 


-. … , GRAND PRIX à l'Exposition universelle de Paris 1900 


e Médailles et huit diplômes d'honneur - L | & C l E A M i I A N 
dans plusieurs Exposilions. 


Siège booial et Lsine principale à MILAN. Usiue succursale à SPEZIA pour la construction des câbles sous-marins 
Pouratsseurs de ia Marine Royale, des Télégraphes et des Chemins de fer d'Italie, des principales Entreprises. Usinos industrielles, etc. Exportation 


Maison fondée en 1872 


- Caput uc 


Feuille ang 


CABLES SOUTERRAINS 


avéc isolement de fibres imprégnées dans le vide, pro- 
tection de plomb, armature de ruban en fer pour 
hautes et basses tensions, pour transport de force, 
lumiére et traims. 


CABLES TÉLÉPHONIQUES 


avec isolement de papier à circulation d'air. 


CABLES SOUS-MARINS 


tera os , 


[egillea e4 en plaques, Clapets, Tuyaux, Courroies, Articles mixtes en Caoutchouc et Amiante. Fil élastique 
ise: Tissus et Vétemehts impermeables, Articles de Mercerie. hygiène et chirurgie, de voyage et sport, Ballons et jouets 
en Caoutchouc, Gulta-Percha en pains, feuilles, cordes, ele. 
Articles divers pour Vélocipèdes, Garnitures pneumatiques des meilleurs systemes, anneau r creux, etc. 
į Fils et Câbles isolés aver Caontchouc vulcanisé et avec tous les antres meilleurs systèmes connus ponr lumière électrique à haute et 
: basse tensien pour télégraphes, téléphones, et pour toutes les applications de l'électricité. 


LÉ 
| RS 


gees 


Câble sous-mans ` 
multiple. 
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avec fibres impréguées. 
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Câble téléphonique. 
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Lampes à arc Mathiesen (D E L, p. 389, 18 aoùt). 

Lampe à arc double (E T R, p. 196, 1° en 

Les brevets sur la lampe de Nernst (E W, p. 22, 7 
juillet). 

Lampes à incandescence ; Francis W. Wiccox (J F I, 

p. 419, juin; Z E T, p. 424, 26 aoùt, p. 435, 2 sep- 
tembre). 

Lampes à incandescence ; Ed. C.de Secuxpo (E R, p. 119 
et 129, 20 et 27 juillet). 

Sur la disposition la plus convenable des lampes à in- 
candescence ; Alton D. Ava{ms (E R N Y,p.512,16 mai). 

Relation entre le prix et le rendement des lampes à in- 
candescence et le coùt de l'énergic‘électrique (E R, 
p. 359, 31 aoùt). 

Rapport du Comité de la National Light Association sur 
la puissance lumineuse des lampes à incandescence 
(E R N Y, p. 601, 6 juin). 

Lampes électriques à incandescence de la maison Sturm 
et Cie (Z E T, p. 316, 24 juin). 

Suppression du culot dans les lampes à incandescence ; 
J.-A. MontreLLIeER (Elé, p. 3, 7 juillet). 

Supports de lampes et supports de conducteurs isolés 
(D E L, p. 247, 26 mai). 

Résistance pour le réglage des lampes à incandescence, 
système Hummel et Helberger (D E L, p.295, 23 juin). 

Nouveau type de jeux d'orgue de théâtre de la Wirt Elec- 
trique Compagnie (E W. p. 108, 21 juillet). 

L'éclairage électrique des trains sur les chemins de fer 
italiens; F. Tasaxı (Els., p. 129, 1%" juin). 

Système d'éclairage automatique des trains (ERNY, 
p. 11, 4 juillet). 

Eclairage électrique des trains; Geo. D. SHEPARDSON 
(E W, p. 5, 7 juillet). 

La lumière électrique à l'Exposition universelle (Z E T, 
p. 348, 15 juillet). 

Installation d'éclairage par arc de la paroisse Saint- 
Martin (EL, p. 207, 1°" juin). 


Applications thermiques. 
Chauffage électrique et ventilation combinés (ERNY, 


p. 135, 8 aoùt). 
Procédé de chauffage électrique pour le recuit des pla- 


MÉDAILLE D'OR à l'Exposition universelle, Paris 1889. 
HORS CONCOURS, Chicago 1893, Bucarest 1894. 
DIPLOME D'HONNEUR, Amsterdam 1895. 
CROIX DE LA LÉGION D'HONNEUR, Bruxelles, 1897. 


Applications générales de l'électricité. — Son- 
neries. — Télégraphie. — Téléphonie. — Acous- 
tique. — Lumière électrique. — Piles Leclan- 
©hé. brev. 8. g. d. g., médailles à outes les 
expositions, —Nouvelle pile agglomérée Leclan- 
ché-Barbier, brev.s.g.d.8., modèle à liquide 
et modèle sec.— Nouveau set excitateur spécial, 
brev. 8. g. d. g., évitant les cristaux. — Con- 
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Câbles pour lumière électrique et transpert de fores, à 
haute et basse tension. ; 
Bacs ébonite pour accumulateurs, ets., ote. 
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ques de blindage ; C. J. Doucuerty (E R N Y, p, 259, 
14 mars). po% 

La soudure électrique en Russie (E N A, p. r1, 1% fé- 
vrier). 

Apparcil pour l'allumage des moteurs à gaz (E R NY, 
p. 137, 8 aoùt). 

La soudure électrique du zinc ; Car{meau (A I M, p. 214, 
février-mars). 


Electrochimie. 


L'électrochimie à l'Exposition de Paris ; Prof. Dr. W. 
Borcuers (Z E C, p. 36, 26 juillet ;-p. 45, 69, 77, 
85 et 93, 2, 9, 16, 23 et 30 aoùt). 

Les progrès de l'électrochimie en 1899; Charles Mar- 
GOT (I E C, p. 37, avril 1900; E C, p. 93, juillet). 

L’électro-métallurgie en 1899 ; M. P. Cnazox (R I, p. 205, 
26 mai). 

Progrès de l'électrochimie; Mollwo PenxiN (E RN Y, 
p. 12, 4 juillet). 

Sur les fours à carbure discontinus et continus; O. Frö- 
ic (Z EC, P, 1, 5 juillet). 

Production de l'acier et du fer par le four électrique, 
procédé Stassano A. B. (Elé., p. 56,28 juillet). 

Procédé Stassano pour la production du fer et de l'acier ; 
J. B. C. Kersnaw (E R, p. 1006, 15 juin). 

Sur laction des hautes températures sur les oxydes ; 
J. Sonzuaxx (E T Z, p. 675, 9 aoùt). | 

La production électrolytique de la soude ct du chlore : 
James F. HosarT (A E, p. 299, juin ; p. 404, août). 

Procédé pour la préparation des hypochlorites et des 
chlorates par l'électrolyse; D" Paul Imnorr (EC Z, 
p. 86, it juillet). | 

Sur le dégagement d'oxygène à l'anode dans l'électro- 
lyse des solutions de chlorure alcalin ; F. FOERSTER 
et H. Soxxesonx (Z E C, p. 597, a1 juin). 

Sur la production électrolytique des solutions d'hypo- 
chlorite pour le blanchiment et la désinfection; J. B. C. 
Kersnaw (EL, p. 289, 15 juin). 

Notes sur le forage électrolytique des métaux; Sherard 
Cowprer-Cores (E R, p. 131, 29 juillet). 

Progrès récents dans l'industrie de l'aluminium ; J. W. 
Ricnarps (J F I, p. 451, juin). 
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MEDAILLES D'OR 
univ. 1878-81-89 
Fils cuivre isolés pour électro-aimants et dynames. | 


Fils pour sonneries et téléphones. : 
Câbles télégraphiques, aériens, souterrains, sous-marine. t 
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L'électrogalvanisation des tubes de chaudières (E, p.130, 
27 juillet). : i 

Production électrolytique du zinc au moyen d’anodes 
insolubles (J. Roxrscuexski (Z E C, p. 29. 19 juillet). 

Aflinage électrolytique du cuivre par le procédé Cowper- 
Coles ; A. BaixviLee (Elé., p. 406, 30 juin). 

Nikelage au tonneau, système Grauer et Cic; Georges 
Dary (Elé., p. 49, 28 juillet). a 
Sur la régénération de l'acide chronique des matières 
résiduaires contenant de l'oxyde de chrome; ReGeELs- 
BERGER $ E C, p.59, juin). | 
L'électrochimic. dans les ateliers de teinture et d'im- 
pression ; A. E. SuxpercanD (El., p. 703, 31 aoùt). 
Recherches sur l'oxydation électrolytique des alcools 
gras ; K. Euss et O. Bruxxer (Z E C, p. 604, 21 juin). 
Sur la synthèse des substances organiques au moyen 
de l'électricité ; Arthur Kenonick (Z E C, p. 52, 2 août). 
Etude sur l'oxydation des matières pie au moye» 
d'acide chronique dans un bain électrolytique; Frie- 
drich Darmsranren (E C Z, p. 131, 1% septembre). 
Formation électrolytique de dépôts de minerais dans les 

mines (E R N Y, p. 175, 22 aoùt). 
Appareil compte-gouttes pour analyse électrolytique ; 
Raoul Ginouarp (E C Z, p.111, 1°" aoùt). 


Mesures. 


Sur les unités électriques ; Buppe (El. p. 355. 16 juin). 

Grandeurs ct unités électriques. — Nomenclature et dé- 
finitions. — Symbole ct abréviations; E. HOSPITALIER 
(IE, p. 321, 10 août). 

Sur la variation de la chaleur spécifique de l’eau entre 
o° ct 100°; H. L. CarLexoar et H. T. Barxes (PR, 
p. 202, avril). 

Types hermétiques de piles étalons Clark ; H. T. Bar- 
Nes (P R, p. 268, mai-juin). 

Polarisation et résistance intérieure du voltamètre à 
cuivre ; B. E. Moore (P R, p. 34, janvier). 

Influence de la température, de la pression de la nature 
des solutions et de la grandeur de l'anode sur les 
dépôts d'argent dans les voltamètres:; J. F. Merrick. 
(P R, p. 167, mars). 

Instruments de précision pour courant alternatif de IAI- 
gemcine Elektricitäts Gesellschaft ; Gustav BeNiscuke 
(Z ET, p. 333, 8 juillet; D E L, p. 365, 4 aoùt). 

Instruments de mesures électriques ; Fr. Srevexs (E R 
N Y, p. 16 ct 34, 4 et r1 juillet; J F I, p. 44, juillet). 

Apparcils indicateurs et inscripteurs « Column » (E W. 
p. 222, 11 août). 

Galvanomètre blindé; H. Du Bois et H. Runexs (D A. 
p. 84, n° 5). 

Sur l'amortissement des galvanomètres ;: Maurice Saro- 
MoN (P M, p. 559, juin). 

Clé de court-circuit pour galvanomètre : A. BarnxviLse 
Elé., p. 50, 28 juillet). 

Boussole marine pour la vérification des compas de 
route (R I, p. 245, 30 juin). 

Electrodynamomètres-balances de lord Kelvin ; A. Moxr- 
PELLIER (Elé, p. jot, 30 juin). 

Compteur sans frottement; S. Eversnen (EL, p. 283, 
et 328, 15 ct 22 juin, p. 438, 13 juillet; E R, p. 986, 
8 juin, p. 513. 27 juillet, p. 562, 3 aoùt; J E E, p. 343, 
juillet). 

Sur les compteurs à courants triphasés : J. A. MÖLLINGER 
(E T Z, p. 573, ct 597, ra et 19 juillet), 

Description du compteur O'K. (Z E T, p. 281, 3 juin). 

Compteur d'électricité à courants alternatifs (E T R, 
p. 181, 15 juin). 

Compteur inscripteur et indicateur de la Whitney Elec- 
trical Instrument Company (E R N Y, p. 128, 8 août). 

Volts-hħeures-mètre O'Keenan (E TZ, p. 4jr, 31 mai). 

Modification de la méthode de Mance pour déterminer 
la résistance des piles ; Louis-W . Ausnix (El, p. 713, 
31 aoùt). 

Note sur l'emploi du fil de garde de Price dans les mc- 
sures d'isolement; Ayrton Marner (ER, p. 320, 
24 aoùt). 

Recherche des défauts des âmes de cäbles ; Rollo Arrie- 
_YARD (ER, p. 391, 24 aoùt). 


Appareil portatif de lord Kelvin pour mesurer la con- 
ductance des joints de rails; M. Arramer (Elé, p. 338, 
2 juin). 

Sur les mesures absolucs de capacité ; J. ELToN Yourec 
(JEE, p. 941, juillet). | 

Détermination des capacités électrostatiques par la mé- 
thode du pont téléphonique du professeur Pupin ; 
M. AcramerT (Elé, p. 289, 12 mai). 

Appareil pour la mesure de l'intensité des champs ma- 
gnétiques : À. Corton (J P, p. 383, juillet). 

Instruments de mesure des courants alternatifs (ET R, 
p. 171, 1°" juin). 

Méthode directe d'analyse des courants alternatifs (ET Z, 
p. 752. 6 septembre). 

Indicateur électrique pour la détermination des courbes 
de charges relatives des machines en activité; P.-V. 
KowaLerr (ET Z., p. 502, 21 juin). | 

Nouvelle méthode de comparaison de deux self-induc- 
tances ; H.-V. CaRPexTER (PR, p. 52, janvier). 

Méthode pour la détermination de la puissance d'un 
courant alternatif au moyen de voltméètres et d'am- 
péremètres: Eugen Reisz (ET Z, p. 713, 23 août). 

Appareil de mesure universel pour réseaux télégraphi- 
ques; F. Breisic (E T Z, p. 538, 28 juin). 

Sur l'emploi des apparcils inscripteurs dans les mesures 
électriques ; W. Marek (E T Z, p. 641, 2 aoùt). 

Loch électrique M. Gray (ERN Y, p. 99, 1°" aoùt). 

Quelques méthodes pour déterminer expérimentalement 
les moments d'inertie des dynamos et des alternateurs ; 


Alfred Hay (E R, p. 287, 327, 24 ct 31 aoùt). 
AVIS 
Etude de M° LACOMBE, notaire à Origny-en-Thiérache. 


A VENDRE 


Par adjudication en la mairie d'Origny-cn-Th'érache, 
le jeudi 27 septembre 1900, à 2 heures après-midi, 


Une usine hydraulique d'électricité 
en pleine exploitation. 


Située à Origny-en-Thiérache, près Hirsoz, compre- 
nant notamment une chute sur Ha rivière « le Thoz », 
dunc hauteur de 3,20 m environ et d'un dé bitde a 500 litres 
environ à la seconde, une turbine Herculs, diverses cons- 
tructions dans lesquelles se trouve le mécanisme, ligne 
aérienne, branchement et canalisation. 


Les recettes sont d'environ 9000 fr par an ct pourraient 
étre facilement doublées. 


. 25000 fr. 


Mise à prix. 


L'adjudication sera prononcée même sur unc seule enchère 
Cousignation pour enchérir. .. 5000 fr. 


Pour tous renseignements et pour visiter, s adresser 
à Me Lacombe, notaire. 


« Interrupteur automatique pour transforma- 
teurs, système Schlatter. Brevet Schlatter n° 269017. 
L'inventeur offre de céder son brevet ou de concéder 


des licences d'exploitation. » 
S'adresser à M. J. Dezacr, Ingénieur-Conseil, 90. bou- 
levard Richard-Lenoir, Paris. 


Institut Industriel du Nord de la France. 
— Le poste de directeur des travaux pratiques d'élec- 
tritité est vacant à l'/nstitut Industriel. Les candidats 
sont priés de s'adresser au Directeur de cet établisse- 
ment, 17, ruc Jeanne-d'Arc, à Lille (Nord), 
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| - Dynamos et moteurs. 


Genre. 137233, B P, 
de l'électricité au moyen de la puissance du vent. 

Société Jary frères et Cie, 299 540, BF, 21 avril 1900. 
Groupe électrogène. 

Savers. 14 569, BP, 1899. Dynamos. 

Money (W.-M.). 653 963, USA P, 25 octobre 1898. 
Machine dynamo. 

© Aktien Grsrciscuarr FErekreicrrats Werke vors O.-L. 
Kummer ET Cv. 11 189. B P, 1899. Machines dynamos. 

Simms AND Boscu. 7 108, BP, 1900. Machine électro- 
magnétique. 

Mix cl GENEST. 
électriques. 

SHorT. 7 098, B P, 1900. Machines multipolaires. 

DAMELIXCOURT. 298 538, BF. 24 mars 1900. Perfection- 
nements aux machines dynamoélectriques. 

SOCIÉTÉ THE AUTOMATIC MAGNETO ELECTRIC IGNITION CY 
LIMITED. 299 410, BF, 18 avril 1900. Perfectionnements 
dans les machines magnétoélectriques. 

Hexricxs (G.-W.). 653 967, USAP, 30 avril 1900. Ma- 
chine en pour allumage de moteur à gaz. 

LuxpeLL. 6069,-B P, 1900. Génération de courants con- 
tinus et appareils correspondants. 

Lims. 300 106, B.F, 8 mai 1900. Dispositif permettant 
de faire varier dans les dynamos ct moteurs électri- 
ques, l'admission du flux magnétique par déplacement 
relatif de l'inducteur et de l'induit, tout en maintenant 
constante l'épaisseur mème de l'entrefer dans le sens 
du flux. 

Short. 299 342. BF, 17 avril 1900. Dispositif pour équi- 
librer les machines électriques multipolaires. 

Hurix (Maurice) et LesLaxc(Maurice). 653 088-89 US A P, 
13 avril 1899. Appareil pour exciter les machines à 
courant alternatif. 

Uxion È. G. 112507, DRP, 
d'excitation pour alternateur. 

Curcer (H.-H.). 653 471-472, US A P, 24 aoùt 1899. Ré- 
gulateurs pour machine dynamo électrique. 

Britisn Tnomson-Housronx C° (Ltd). 23738, BP, 1899. 
Régulation d'alternateurs. 

Bririsu Tuomson, etc, 25745, BP, 1899. Regulation de 

- machines dynamos. 

Srrinmertz. 5806 B P, 
dynamos. 

Derr. 298 167, BF, 13 mars 1900. Enroulement d'induc- 
teur pour machines à courant continu et convertisseurs, 
destiné à produire simultanément la commutation sans 
étincelles et le réglage de la tension. 


12274, B P, 1899. Machines magnélo- 


it" aoùt 1899. Dispositif 


1900. Régulation des machines 


: COMPAGNIE GÉNÉRALE ne CONSTRUCTIONS ÉLECTRIQUES 


Anciens ateliers HOURY et C', 
SIÈGE SOCIAL : 60, rue de Provence à Paris 


| MANUFACTURE GÉNÉRALE DE CABLES & FILS ELECTRIQUES 


AMppareillage électrique 


. MATÉRIEL COMPLET POUR TRACTION ÉLECTRIQUE 
Systèmes brevetés de CONTACTS SUPERFICIELS et de CANIVEAU 
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MOTSINGER 


1899. Appareil pour la production 


SrewanT (B.-A. 


L] | « 3 

Mavor. 9 989, BP, 1899. Régulation da moteurs action- 
nant des dynamos. 

(Homer-Napoléon) et Morsixcen (Newel- 
Hansberry). 296 914,-B F, 5 février 1900. Dispositif 
perfectionué de transmission de mouvement plus spé- 
cialement destiné à la commande des dynamos. 

Cuaruix. 15178, BP, 1899. Balais de dynamos. 

Poor. 11 901 BP, 1899. Porte-balais. 

Mix. 6028, B P, 1900. Supports de balais. 

KAEFERLE. 297727, BF, 1°" mars 1900. Collecteur pour 
machines électriques. 

Kanxmix. 12 565, BP, 1899. Enroulement de dynamos et 
de moteurs. 

Snort (S.-H.), 112575, DRP, 10 août 1897. Enroulement 
d'induit pour machine électrique. 


-Lixpsrnaou, Hewirr (John) et Hewitt (Thomas). 298 649, 


BF, 27 mars 1900. Dispositif pour fixer les bobines 
de champ magnétique des moteurs électriques et dyna- 
mos. 

AnprrsON. (J.-C.). 654 583, USAP, 3 février 1900. 
Machines pour enrouleret isoler les bobines électriques. 
Scorr VanLey and Axpensox. 6 185, BP, 1900. Apparcil 

pour enrouler les bobines. 

j). 655259, USAP, 28 novembre 1899. 
Machine à enrouler les bobines. 

Roraërt (A.). 112197, DR P, 8 juillet 1899. Bobine d'in- 
duit à tambour. 

ur et Halske (A.-G.). 108 222, DRP, 26 janvier 

1899. Disposition pour fixer les anneaux de tòle dans 
âti d'une dynamo ou d'un moteur. 

de ACCUMULATORENWERKE (A.-G.). 112 095, DRP, 
29 juin 1899. Pièce polaire pour machine électrique. 

HarL et Rosrrrsonx. 11227, BP, 1899. Ventilation des 
électromoteurs et des dynamos. 

COMPAGNIE FRANÇAISE POUR L'EXPLOITATION DES PROCÉDÉS 
THousox-Housron. 298355, BF, 20 mars 1900. Nou- 
veau système de cale servant à assurer la ventilation 
des induits en tôle laminée. 

Srorer. 295 619, BF, 27 février 1900. Perfectionnements 
aux générateurs et “moteurs électri ves. 

JoHAxXNESEN (S.-E.). 652 029, USA P, 14 février 1900. 
Transformateur. 

LorincanxD CLarx. 1 445, BP, 1900. Transformateur. 

Woop (J.-J), 65a 990o, US AP, 3 mars 1900. Transfor- 
mateur électrique. 

Heutos (E.-A.-G.). 112 065, D R P, 13 mars 1899. Trans- 
formateur pour courant poly phasé. 

Soctéré ELEKTRA GESELLSCHAFT BESCHRANKTER HAFTUNG, 
299941, BF, à mai 1900. Nouveau genre de transfor- 
matcur. 
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BROOKLYN N.-Y. (États-Unis) 
x Société anon., capital : 10.000.000 de fr. 


Exposition universelle de 1900 
SIÈGE EN EUROPE GRAND PRIX 


FAP OUTILLAGES SPÉCIAUX 
Avenue de la Grande-Armée POUR 
à ÉLECTRICITÉ, LAMPES 


PARIS 
RTS Ferblanterie, Bicycles 
PRESSE, DÉCOUPOIRS,- MARTEAUX-PILONS 
Machines à emboutir 
Presse n° 95 `] 4 À (Ci-contre) 


Pour découper les induits de dynamos 


A. WILZIN, Directeur 


Cette presse munie de méca- 
nismes d'éjection fonctionnant 
d'une façon certaine et consom- 
mant peu de force, dégage la 

feuille et les déchets sans les 
ressorts généralement employés et dont l’action 
est incertaine tout en absorbant une forte partie 
de la puissance de la machine. La matrice et le 
poinçon sont disposés de façon à découper d'un 
seul coup un anneau (ou un segment) avec les en- 
coches; opérant ainsi, on évite l'excentricité qui 
| se produit entre les deux circonférences lorsqu'on 
© opère en deux ou plusieurs fois et on assure une 
uniformité absolue dans les divisions de la den- 
_: ture. Les rainures de clavetages se poinçonnent 
‘ » aussi du même coup. 


TÉLÉPHONE 526-12 


Agents à Berlin, Cologne et Vienne : SCHUCHARDT et SCHUTTÉ 


Manufacture de BALAIS EN CHARBON 


MIZERY 
25, rue Amelot — PARIS 


L'ÉLECTRO-CONDUCTEUR (Marque déposée) 


Le plus Homogène et possédant la plus grande conductibilité 
sans encrasser les collecteurs et ne laissant aucune trace d'usure. 


PORTE- BALAIS A CHARBON 


Envoi franco du Catologue. 


MACHINES A VAPEUR A GRANDE VITESSE “P L' 


à double effet et à graissage automatique sous pression 
BREVETÉ S. G. D. G. EN FRANCE FT A L'ÉTRANGER 

(Voir description dans notre numéro du 9 septembre 1899.) 
Construction française de 1 ordre; ces machines sont un progrès pour A 
toutes industries. — Pas de contact métallique des organes; marche absolu- © 
- ment silencieuse. — Usure rigoureusement nulle après plusieurs années de © 
marche. — Rendement mécanique exceptionnel. — Consommation de vapeur et *%, Jo 
d'huile par cheval au frein et prix moindres à puissance égale qu'avec toute '& `% 
‘autre machine. — Se construit simple, double, triple et quadruple expansion. $ 


Dynamos à vapeur à rendement maximum attaque directe des ventilateurs . 
pompe centrifuges, etc. 


Deux machines en fonctionnement pour l'éclairage public à l'Exposition universelle, — Galerie des groupe 
électrogènes (Avenue de la Bourdonnais). 


—(RÉFÉRENCES DE PREMIER ORDRE)— 
Ateliers de construction BOULTE, LARBODIÈRE et C'e 


Siège social : 20. rue Taitbout, Paris. Ateliers à Aubervilliers (Seine). 


CLII 


Supplément à L'Éclairage Électrique du 29 septembre 1900 


FERRAND. 299 252, 13 avril 1900. Système de transforma- 
teur électrique à courant continu, 
Société pire HeLios ELECTRICITÄTS AKTIEN GESELLSCHAFT. 


298329, BF, 17 mars 1900. Perfectionnements appor- | 


tés aux transformateurs redresseurs de courants alter- 
natifs monophasés ou polyphasés. 

Hurin et Le Braxc. 655 237, USA P, 28 avril 1899. Ap- 
pareil pour transformation des courants alternatifs en 
courants continus et vice versa. | 

A.-G.-E. (Vorm. O.-L. Kummer et Cie). 111640, DRP, 
3 février 1899. Procédé de transformation de courant 

‘alternatif monophasé ou polyphasé en courant continu 

et inversément. + 

À. E. G. 112064, DRP, 11 décembre 1898. Dispositif 
de régulation pour transformateur de courant continu 
en alternatif et inversement. 

COMPAGNIE FRANÇAISE POUR L'EXPLOITATION DES PROCÉDÉS 
Tuowusox-HousTox. 299 934, BF, 2 mai 1900. Redres- 
seur de courants électriques alternatifs. 

COMPAGNIE FRANÇAISE POUR L'EXPLOITATION DES PROCÉDÉS 
Tnomsox-Housrox. 299 935, BF, 2 mai 1900. Redres- 
seur de courants électriques alternatifs. 

WYyprts À. et Weissmann G. 111 822, DRP, 2 avril 1899. 
Disposition pour le changèment de tension des cou- 

` rants continus. : | | us 

Union ÉELEKTRIZITATS GESELLSCHAFT. 111175, DRP, 
9 aoùt 1899. Disposition pour établir une différence de 
phase de 90° entre deux champs magnétisants. : 

Sıemens et Haiske G. 108176, DRP, 26 janvier 1499. 
Procédé pour décomposer un courant alternatif en 
. deux phases différant d'un angle déterminé. Addition 

au brevet 94 564. 

Kummer O.-L. et C° (A. G. E. Vonu). 108756, DRP, 
‘7 juillet 1899. Transformateur pour alimenter une 
installation à trois fils par un réseau à deux conduc- 
‘teurs. 

Frssexpex (R.-A.\. 654 390, US A P, 1°" décembre 1899. 
: Bobine d’induction. 

Vocr. 299629, BF, 24 avril 1900. Perfectionnemeuts aux 
‘appareils d'induction. 

D'ArsoxvaL. 297 768, BF, 2 mars 1900. Système de bo- 
bine d'induction 
haute fréquence. ` 

Griısson (R.). 111810, DRP, 12 juin 1898. Dispositif 
pour éviter la formation d’étincelles dans lalimenta- 

‘tion des bobines d'induction par courant iuterrompu. 

Spunt (H.). 650 995, USA P, 8 mars 1900. Moteur. ` 

Pieeer AND Pierer. 5 084, B P, 1900. Moteurs. 

Bunpy (C.-L.). 651 945, USAP, 6 juin 1898. Moteur 
électrique. 

OErELSCHLAGER (E.-G.-P.) et Scurorrkr. 655 268, USAP, 
27 décembre 1897. Moteur électrique. 

SriLL. 12 165, B P, 1899. Moteur électrique. 


Wurte (H.-O.). 651'909, USA P, 18 octobre 1899. Moteur . 


électrique. . f 

WoopwarD (D.-C.). 653 725, USA P, 6 septembre 1898. 
Moteur électrique. 

Rosuinc et ArppLeBy. 13 276, B P, 1899. Moteurs ct dyna- 
mos cuirassés. 

Pugies (L.-J ) 653 879, USA P, 19 mai 1900. Moteur de 
traction. 

Moopy (W .-S.). 654 999, US A P, 7 mai 1898. Motcue de 
ventilateur. ` ` ' . . CNE 

Axprews (E.-M, et M.-U) ct Concer (C.-M.). 652 952, 
USAP, 10 mai 1900. Moteur magnéto-électrique. 

Le Roxb. 10 697, BP, 1899. Appareil rotatif à courant 


CAOUTCHOUC GUTTA-PERCHA, 


FOURNISSEUR 
ên Minist. des Post. et TA. 


Câbles pour lumière élestrique et transport de fores, à 
haute et basse tension. 
Baes ébonite pour accumulateurs, ots., où. L 


pour la production de courants de 


RÉ Rene nm = 
USINES DE PERSAN-BEAUMONT (Seineet-Oise) 
CABLES ET FILS ÉLECTRIQUES 


The INDIA RUBBER, GUTTA-PERCHA & TELEGRAPH WORKS C° (Limited) 


97, Boulevard Sébastopol, PARIS 
USINES A PERSAN-BEAUMONT (:.-44.) et BILVERTOWN (ighin). 


Envoi de Tarifs franco sur demande. 


continu utilisable comme moteur ou comme pompe à 
gaz ou à liquide. 

Houuicu. 13646, B P, 1899. Apparcil producteur de puis- 
sance motrice. v, : RE - 

Ficurras. 299 203, 17 avril 1900. Perfectionnements aux 
moteurs électriques à courant continu. 

SOCIÉTÉ D'ÉTUDES « VOITURES ÉLECTRIQUES DE Paris », 
111943, DR P, 28 juin 1899. Disposition pour dimi- 
nuer la consommation et augmenter la force de trac- 
tion pendant la marche d’un électro-moteur. 

Wourr (H.). 108155, DRP, 19 mars 1899. Motcur à 
courant continu avec induit fixe et champ. magnétique 
tournant. | an 

Bnirisu T'uomson, cete. 25 453, B P, 1899. Moteur à cou- 
rants alternatifs. | ou: 

Brows (E.-W.). 653 906, U SAP, 29 janvier 1900. Moteur 
à courant alternatif. 

Derı. 4 985, BP, 1900. Moteur à courants alternatifs. 


. Yares et Bexr. 5 167, BP, 1900. Moteur à courant alter- 


natif. 
Thowprson. 13991, B P, 1899. Moteur à courant alternatif 

simple. | 
Burke. 299 433, BF, 19 avril 1900. Induit pour moteurs 

à courants alternatifs. | 


: Burke. 23 663, BP, 1899. Armature pour moteurs à cou- 


rants alternatifs. 

Lamme. 299 184, 12 avril 1900. Perfectionnements aux 
moteurs électriques polyphasés. 

HeyLaxD (A.). 112 063. DR P, 1% février 1898. Disposi- 
tion pour changer le nombre de pôles d'un moteur 
alternatif, | 

Lamme (B.-G.). 112314, DRP, 22 août 1899. Moteur 
d'induction avec résistance spéciale partiellement induc- 
tive. 

Koss (M.). 111 985, DRP, 1° décembre 1899. Disposi- 
tion de moteur à champ tournant pour obtenir deux 
vitesses différentes. Add. au brevet 109 986. 

E. A. G. Von. ScuuckerT. 112 094, D R P, 24 mai 1899. 
Disposition d'enroulement de moteur asynchrone pour 
obtenir des vitesses différentes par le changement du 
nombre de pòles. 

Bunxe (J.). 108265, DRP, 7 ‘septembre 1898. Procédé 
de démarrage des électro-moteurs. 

Cuter (H.-H.). 653 470, USA P, 8 juin 1899. Appareils 
de démarrage automatique pour moteurs. 

Fraser (E.:M.). 655 335, USAP, 11 mars 1899. Appa- 
reil de démarrage pour moteur. 

Grorces (Y.-H.-F.). 655.340, USA P, 31 décembre 1897. 
Appareil de démarrage pour moteur. | 

Tuomsox-Housron (Bririsu C°). 11 843, BP, 1899. Dis- 
positif de démarrage des moteurs d’induction. 

Woow (J.-J.). 654 299, US A P, 30 mars 1900. Appareil 
de démarrage pour moteur. 

Leiter (Henry). 652 134, USA P, 10 juillet 1899. Appa- 
reil de commande des moteurs électriques. 

LuxpeLL (Re). 654 551, ESA P, 19 mai 1900. Dispositifs 
de régularisation des moteurs électriques. 

Maisox Kxrurr. 298 759, B F. 30 mars 1900. Dispositif de 
mise en marche ct de changement de marche pour 
électromoteurs. i 

Has (J.-L.). 652 360, U:SA P, 10 mai-1900. Rhéostat de 
moteur. . .. S ' | 

Eaxcozx. 297-895, B F, 6 mars 1900. Appareil de contròle 
pour moteurs électriques. | 

Bere (E.-J.). 654 595, US A P, 26 mai 1900. Méthode de 


contrôle des moteurs synchrones. 


pet nl a — 


MEDAILLES D'OR 
aniv. 1878-81-89 


Fils cuivre isolés pour électro-aimants et dynamos. 
Fils pour sonneries et téléphones. 
Cables télégraphiques, aériens, souterrains, sous-marins. T 


= 


Supplément à L’Eclairage Électrique du 29 septembre 1900 


édispositifs propres à maintenir automatiquement cons- 
ttants les courants et les tensions électriques. 

SOCIÉTÉ SAUTTER, Harre et Cie, 299 075, BF, 9 avril 1900. 
:Nouveau système de régulation automatique du vol- 
‘age de plusieurs dynamos à courant continu réunies 
‘en quantité, 

Huuu ( B.-O.). 652775. USA P, 1°f mars 1899. Régulateur 
“de AR alternatif. 

Kixc (W.-W .). 653093, USAP, 30 octobre 1899. Appa- 
' reil pour fournir un courant de voltage déterminé aux 
du cteurs dérivés des conducteurs pemeipauk de haut 
-voltagę. 

KLINGENBERG. 299 368, BF, 17 avril 1900. Distributeur 
automatique d’ électricité. 

Duair et Garge. 297 986, BF, 8 mars 1900. Distributeur 
de courants électriques. 

Soctiéré Cu. Mint ris et Cie et MaLterre. 298 364, BF, 
110 mars 1900. — Procédé pour fermer et couper auto- 
:matiquement un circuit électrique soit d'une manière 
alternative intermittente, soit d'une manière alternative 
‘continue. 

Tuousox (E.). 655 03a, USA P, 26 mars 1900. Système 
de rectification i courants. 


Torox (F.-E.). 654 498, USAP, 11 mai 1900. Système : 


de tarification. 

HacKerHar (L.). 
Conducteur. 

OsTrERGREN. 650987, US AP, 27 juin 1899. Conducteur. 

CoLrLey. 15 309, BP, 1899. Conducteurs électriques 
isolés. 

Gesxer (G.-W.). 651033, USA P, 19 décembre 1899. 
Fabrication de conducteurs électriques . 

Bucnanax (J.-Y.). 654 871, USAP, 18 mai 1900. Câble 
électrique. 

Heyi-Dia. 11 446, B P, 1899. Cables électriques. 

NisBeTT (G.-H.). 655265, USAP, 28 décembre 1897. 
Câble électrique. | 

To (Henry). 652671, USAP, 1°” mai i 1900. Cäble 
isolé 

Evxunps. 299 674, BF, 24 avril 1900. Perfectionnements 
aux câbles ou conducteurs électriques isolés. 

Rourzencre. 10301, BP, 1899. Systèmes aériens de 
transmission de l'énergie. 

Hancer (G.-C.). 654983, USAP, 11 juillet 1900. 
deur de cäble. 

Gouup (J.-D.). 653 448, USA P, 10 juillet 1899. Supports 
pour càble électrique thermostatique. 

Lokaix. 297 511, BF, 22 février 1900. Système de sup- 
ports tubulaires pour lignes électriques. 

Déraxo (L.-P.). 111653, DRP, 16 juin 1899. Support 
avec surface de contact composée de différentes parties, 

Hansurcer Guumikamm C'e, 111 318, DRP, 28 août 1898. 


650972, US AP, 20 décembre 1898. 


Fen- 


e TTET E O LoL L a — 


CLVII 


lsolateur de porcelaine ou de verre avec revètement 
de caoutchouc dur ou mou. | 

A. E. G. 112330, DRP, 13 décembre 1898. Procédé de 
fabrication de conducteurs mé ‘talliques avec isolement 
de verre ou d'émail. 

Morkisox. 10608, BP, 1899. Conduit pour conducteurs | 
électriques. 

GreenrieLD (E.-T.). 651 483, U SA P, 18 décembre 1899. 
Conduites pour conducteurs. 

Bovurisiier AND Hunter. 6 188, BP, 1900. Conduits armés 
pour fils, 

ScHezzBacu (E.). 112552, DRP, 15 octobre 1898. Agglo- 
mérés munis de canaux pour la disposilion des con- 
ducteurs électriques. 

Howarp. 2 964, B P, 1900. Tubes et condu'ts pour con- 
ducteurs. | 

Ossurx (H.-G.). 652806, USAP, 8 décembre 1898. 
Enveloppe de câbles flexible. 

Harrsanx et Braux. 12 667, BP, 1899. Armature mise à 
la terre pour conducteurs tubulaires. 

Eurers. 298 152, BF, 14 mars 1900. Canalisation élec- 
trique à contacts séparés. 

AMERICAN VITRIFIED Coxpuir C°. 4 268, BP, 1900. Outils 
pour la pose des conduites en poterie pour conduc- 
teurs électriques, 

Tuer Sree Nur axn Josepa Hamprox (Lrp) ann Hamerox. 
15 519, BP, 1899. Outillage pour la mise en place des 
câbles ‘souterrains. 

SOCIÉTÉ AMERICAN VITRIEFIED Coxnpuir ComPaAxy. 297 905, 
BF, 6 mars 1900. Perfectionnements aux outils em- 
ployés à la pose des conduites en terre cuite pour con- 
ducteurs électriques. 

Société dite : Gans Es Tarsa Vasoxro Es Gercyar Resz- 
VENY TansuLaT et M. Szaxka. 297 557, BF, 24 février 
1900. Système de revêtement bon conducteur de l'élec- 
tricité applicable aux objets en matière pierreuse com- 
primée ou pulvérulente, 

SCHAEFER. 5394, B P, 1900. Procédé d'isolement des con- 
ducteurs électriques: 

Frank. 3545, B P, 1900. Isolation de conducteurs. 

Juxc, BRECHER et KiırreL. 298 305, BF, 17 mars 1900. 
Matière isolante. 


TuxcsLurn. 18870, BP, 1899. Procédé de fabrication 
de substance isolante. 

Hevi-Dia. 9811, BP, 1899. Substance isolante pour 
câble. 


Corbxer. 13 846, B P, 1899. Fabrication d'une composi- 
tion fibreusc pour isolement. 

SaxDek. 3731. BP, 1900. Fabrication de substances non 
conducirices. 


M": Periret M. Boucraurp. 298 123, BF, 29 mars 1900. 


Enrobage incombustible pour conducteurs électriques. 


ns et ce miens 


a 


| RICHARD CH. HELLER & Ci 


18, Cité Trévise, PARIS — Téléphone 160-58 


REPRÉSENTANTS ET CONCESSIONNAIRES DE 


HAR TMANN & BRAUN 


La plus importante fabrique d'instruments de mesures électriques . 


a CE Une 


Voltmètres, Ampèremètres électro-magnétiques, thermiques, etc. | 
Wattmètres, Ohmmètres, Enregistreurs, Compteurs, 
Galvanomètres, Boîtes de résistances, Photomètres, $to.; etc. : 


Demander le nouveau prix courant des Ampéremètres et Voltmètres industriels simplifés, 
en boite de fonte élégante, cliché ci-contre.” 


CLVIII Supplément à L'Éclairage Électrique du 29 septembre 1900 


TRAVERSES DE CHEMINS DE FER 


en TOUS BOIS et de TOUTES DIMENSIONS, BRUTS ou IMPRÉGNÉS 


POTEAUX TÉLÉGRAPHIQUES ET MATS DE CONDUITE 


en excellent Bois droit de la FORÉT NOIRE 
IMPRÉGNÉS d’après le Règlement de l'Administration des Postes. 


HIMMELSBACH Frères, anciennement J. Himmelsbach, Oberweier, . 
FRIBOURG, Bade. 


Commerce de Bois et Établissements d'imprégnation 
Agent : M. Ad. SEGHERS, 18, rue Joubert, Paris 


ATELIERS RUHMKORFF 


J. CARPENTIER| 


INGÉNIEUR-CONSTRUCTEUR 
PARIS — 20, rue Delambre, 20 — PARIS 


APPAREILS DE MESURES ÉLECTRIQUES 
Ohmmètre pour la mesure des isolements. — Wattmètres pour la vérification des compteurs. — Pyro- 
mètre électrique de M. Le Chatelier. — Installation pour la vérification des ampèremètres et volt- 
mètres. — Appareil pour la mesure rapide des faibles résistances. — Voltmètre de précision. — 
Boîtes de résistances industrielles. — Bobines Ruhmkorff pour l’inflammation des moteurs à gaz. 


Dr 


SOCIETE FRANÇAISE DES CABLES ELECTRIQUES 


Système BERTHOUD, BOREL & C“ 
Société anonyme au capital de 1.300.000 francs. 
Siège social et Usine à Lyon : 11, Chemin du Pré-Gaudry, 


CABLES ELECTRIQUES SOUS PLOMB, POUR BASSES ET HAUTES TENSIONS 


Transports de force, Tramways, Lumière, Célégraphie, 
Mines, etc., etc. 


Fournisseurs du Secteur des Champs Élysées à Paris, 
de la Société des Forces motrices du Rhône à Lyon et des villes de Limoges, Le Havre, 
| Châlons-sur-Saône, Dieppe, Cognac, Pau, Amiens, etc. 


ACCUMULATEUR rour Voitures Electriques 


18, Quai de Clichy En A 
CLICHY (Seine) je | | 
TÉLÉPHONE : 511.86 He ps 


Supplément à L'Éclairage Electrique du 39 septembre 1900 


GRoTE (L.). 111 172, DRP, 14 octobre 1898. Procédé de 
fabrication. de bandes couches ou autres formes 
isolantes pour humidité et acidité continuelles. 

Vax GesteL (J.-1.). 653715-716, USAP, 1% novem- 
bre, 3 mai 1899. Appareil pour le traitement électrique 
des matières imperméables. 

SHATTUCK (A.-R.). 112 753, DR P, 30 mai 1899. Liaison 
de conducteurs isolée et imperméable pour appareils 
électriques. 

Kurrz (J.-C.). 651 143, US A P, 19 mars 1900. Connec- 
teur de cäbles, 

Mac Tioue (T.-J.). 650 860 ; 61: 62; USA P, 30 mars 
1900 ; 30 mars 1900; 27 février 1900. Connecteur de 

. câbles. 

Mac Inrvue. 653033, USAP, 16 mars rgoo. Connecteur 
de fils. | 

Wuite, 5158, BP, 1900. Procédés pour connecter les 
cäbles. 

Brown, 299 807, BF, 28 avril 1900. Système de jonction 
électrique des extrémités voisines des deux conduc- 

_ teurs. 

CrowLey (I -J.). 650928, US AP, 8 juillet 1899. Dispo- 
-sitif d'attache des conducteurs aériens, 

Mac InxriRe ct Garter. 299 864, BF, 30 avril 1900. Per- 
fectionnements dans les joints pour fils. 

Waie. 5 159, BP, 1900. Outils et procédés pour faire 
ct comprimer les joints des conduites en plomb pour 
cäbles électriques. 

Rawuxcs et Rawuncs. 4 369, B P, 1950. Coupleurs pour 

_..connexion électrique. 

Laxcrtox. 5 698, BP, 1900. Méthode ct moyens de pro- 
tection des connexions électriques. 

Browx. 297 673, BF, 28 février 1900. Connexions non 


CAISSE DE CONTROLE 
mesures de pompes de précision. 


PvuII 


Excursions en Touraine, 


AUX 


Châteaux des Bords de la Loire 
ET AUX STATIONS BALNÉAIRES 
| L m DE LA 
. Ligne de Saint-Nazaire au Croisic et à Guérande 


1°" Itinéraire. 


{re classe : 86 francs. — 2° classe : 63 franès: 
Dunte : 30 Jouas. l 


Paris, Orléans, Blois, Amboise, Tours, Chenonceaux, 
et retour à Tours, Loches, et retour à Tours, Langeais, Sau- 
mur, Angers, Nantes, Saint-Nazaire, Le Croisic, Guë- 
rande:ct retour à Paris, vià Blois ou Vendôme, ou par 

. Angèrs ct Chartres, sans arrêt sur le réseau de l'Ouest. 


PARIS 


186, rue Championnet 


CHEMINS DE FER D'ORLÉANS 


CLIX 


oxydables et permanentes entre les conducteurs élec- 
triques en fer ct en acier. 

Ware. 299-305-306, BF, 14 avril 1900. Manufacture des 
joints pour cäbles électriques. 

Hare. 16 854, BP, 1899. Dispositifs divers de connexion. 

CazzexDer. 11693 B P, 1899. Dispositif de branchement 
de circuits dérivés sur les conducteurs principaux. 

Basser (N). 654 703, US AP, 30 décembre 1899. Boite 
de jonction. 

GreexriezD (E.-T.). 651484, USAP, 8 février 1900. 
Boiles de jonction. 

Huxpuausex (R.). 654 310. USA P, 18 novembre 1899, 
Boite de Jonction. 

WATERHOUSE AND SIMPLEX STEEL CONDUIT. 2119, BP, 
1900. Boite de jonction. 

WiLzkixson. 10 109, BP, 1899. Boites de jonctions. 

Canzerox (H. Guy). 653 132, US A P, 23 septembre 1899. 
Contrôleur de circuits. 

Jorpan (T.-F.). 652 116, USAP, 20 mars 1900. Rhéos- 
tat. 

De Kaxb0ô. 16960, B-P, 1899. Rhéostats. 

Marg Loper. 8 188, BP, 1899. Rhéostat. 

Wairr (Ch.). 111942, DRP, 27 janvier 1899. Rhéostat 
avec bobines de résistance disposées en cercle autour 
d'un ressort de contact. 

Caxce et Fils. 298 801, BF, 31 mars 1900. Perf. aux 
rhéostats à galet curseur. | 

Société H. Hanmer ct C. Toussaint, 298 911, 4 avril 1900. 
Système de rhéostal automatique. 

Lévy. 10081, B P, 1899. Résistances électriques. 

Lévy (M.). 111804, DRP, 31 aoùt 1898. Résistances 
électriques fixée par de l'émail ou matière analogue 
sur des plaques métalliques. 


Appareils 


pour mesures 
électriques 


SHAHHLSIDOHHNA 


‘OIQUIJBA OIIIQISUeS % 


2° Itinéraire. 


54 francs. — 2° classe : 41 francs. 
Duarte : 15 Jours. 


Paris, Orléans, Blois, Amboise, Tours, Chenonceaux, 
ct retour à Tours, Loches, et retour à Tours, Langeais et 
relour à Paris, vià Blois ou Vendôme. À 


Les voyageurs porteurs de billets du premier itinéraire auront 
la faculté d'effectuer sans supplément de prix, soit à l'aller, soit au 
relour, le trajet entre Nantes et Saint-Nazaire dans les bateaux de 
la Compagnie dé la Basse-Loire. 


La durée de validité du premiier de ces itinéraires peut êlre pro- 
longée d'une, deux ou trois périodes successives de 10 jours, moyen- 
nant paiement, pour chaque période, d'un supplément égal à 10 p. 100 
du prix primilif du billet. 


BILLETS DE PARCOURS SUPPLÉMENTAIRES 


Il est délivré, de toute station du réseau pour une autre slation du 
réseau située sur l'itinéraire à parcourir, des billets aller et retour 
de 1"° et de 2° classe au prix réduits du Tarif spécial G. V. n° 2. 


1" classe : 


CLX 


M (C.-C.). 651 063, US À P, 30 mars 1900. Contact 

isolé 

SCHOELLER (G.-A.). 650 953, US À P, 23 novembre 1899. 
Contact en charbon. 

ALLEMANN (Th.). 1118151, DRP, 27 avril 1899. Contact 
actionné par un mouvement d’horlogerie. 

Horey ct SEsIOURNET. 298 085, BF, 12 mars 1900. Sys- 
tème de bouton de contact pour conduites électriques. 


Brisrisu Tuomsox-Housrox Co (Ltd). 25451, BP, 1899. 
: Commutateur. 
Bairisa T'uomsox-Housrox Ce (Ltd). Ne 751, B P, 1899. 


Commutateur. 

Ery. (W). 651 595, USAP, 5 février 1898. Commuta- 
teur. 

Ery (W). 654239, USA P, 24 mai 1897. Commutateur. 

HoPstTene-CruLz. 15 525, B P, 1899. Commutateur. 

Ross (J.-P.). 653 698, U SA P, 21 janvier 1900. Commu- 
tateur. 

WADE AND ELECTRIC MOTIVE POWER, 
Commutateur. 

WRIGHT et AALBORG. 14 997, BP, 1899. Commutateurs. 

Burke (J.). 653 945, USA P, 27 janvier 1899. Commuta- 
teur à segment. 

Hór et ATHERLEY. 12531, BP, 1899. Commutateurs pour 
hauts voltages. 

Hopxixson. 10 863, BP, 1899. Commutateurs vour cou- 
rants alternatifs. 

Tiriz (P.-S.). 652151, USAP, 23 septembre 1899. 
Commutateur automatique. 

Prerocsor et Brornier DE RoLLieres. 298382, BF, 
20 mars 1900. Commutateur automatique pour régu- 
lateur de flux électrique et autres régulateurs. 

Horsrepe (R.-W.-H.). 112138, DR P, 23 octobre 1898. 
Commutateur à levier avec ressort ne sc tendant que 

` pendant la mise hors circuit. 

ELy. 299 992, BF, 4 mai 1900. 
commutateurs, 

Siemens et HazskE Akties GeseLLscuarr. 297 650, BF, 
27 février 1900. Perfectionncments aux commutateurs 
multiples. 

Société Hiizaiker et Hucuer. 299 591. B F, 28 avril 1900. 
Nouveau système de commutateur limitateur d'accélé- 
ration pour rhéostat de démarrage. 

Jaux (A.-H.). 654 534, USA P, 23 novembre 1899. Net- 
toyeur de commutateur. 

Jeste ainé. 298728. BF, 29 mars 1900. Coupe-cireuit. 


c° 13111, BP, 1899. 


Perfectionnements aux 


Wenrs (A.-Y.). 652 502, USA P, g juin 1899. Coupe- 
circuit. 
Mauicxaxi. 5032, BP, 1900. Coupe-cireuit à maximum. 


Maxim (H.-P.). 653 685, USA P, 20 janvier 1899. Coupe- 
circuit automatique. 

BScoTT (W.-M.). 654 835-818, US AP, 1895. 
Coupe-circuit nat uc. 

Brany (T.-H.). 653 841, Us A P, 2 janvier 1900. Coupe- 

. circuit Ut 

Seuurz. 16 922, BP, 1899. Coupe-circuit fusible. 

Core (F.-A.). 652 548, USA P, 31 mars 1899. Fabrica- 
tion de coupc- al cuits fusibles. 

Suiru et Cornie. 16040, BP, 1899. Fusible électrique. 

STEVENS (A.-L.). 654 187, U SA P, 16 aoùt 1899. Fusible 
de sùreté. 


Davis. 14 998, B P, 1899. Blocs fusibles. 


ir novemb. 


Kerr (1.-A.), 655 243, USAP, 11 septembre 1899. 
Bloc fusible, 
Brerz et Caxté. 133354, DRP, 5 décembre 1899. 


Douille à vis pour fusibles et lampes. Addition au 
brevet 113 173. 

Davis. 11 445, B P, 1899. Interrupteur. 

Lüuuxre (J.). 111171, D RP, 1°% octobre 1898. Interrup- 
teur. Add. au brevet 105 974. 

SriLWELL. 9 681, BP, 18y9. Iuterrupteur. 

KuuLo. 298 553, B F, 24 mars 1900. Interrupteur aulo- 
matique. 

Reen, Reep et Fankak. 3106, BP, 
automatique. 

Tuompsox. 12 585, BP, 1899. Interrupteur automatique à 
maximum. 

Ducorxvor (R.). 111 350, DRP, 15 février 31899. 

““tupteur pour condueteur à haute tension, 


1900. Interrupteur 


Inter- 


Supplément à L'Éclairage Électrique du 29 septembre 1900 


Ko (M:). 111 315 


D RP, 8 juillet 1898. Interrupteur 
à courant alternatif pour inducteurs à étincelles. 

Jaxik (E.). 108 713, DRP, 21 mars 1899. Interrupteur 
pour jeu d'orgue électrique. 

De Mare. 25072, BP, 1899. Interrupteur électrolytique. 

COMPAGNIE FRANÇAISE POUR L'EXPLOITATION DES PROCÉDÉS 
Tuousox-Housron. 297 858, BF. 6 mars 1900. Perfet- 
tionnements apportés aux interrupteurs et commuta- 

_ teurs de circuit à haute tension. 

COMPAGNIE FRANCAISE POUR L'EXPLOITATION DES PROCÉDÉS 
THomsox-Housrox. 297 972, B F, 8 mars 1900. Perfec- 
tionnements aux interrupteurs et commutateurs pour 
hauts potentiels. 

COMPAGNIE FRANÇAISE POUR L'EXPLOITATION DES PROCÉDÉS 
Tuomsox-HousTtox. 298 670, BF, 28 mars rgoo. Perfec- 
tionnements apportés aux interrupteurs ou commuta- 
teurs pour haute tension et grande intensité. 


AVIS 


« Interrupteur automatique pour transforma- 
teurs, système Schlatter. Brevet Schlatter n° 269017. 
L'inventeur offre de céder son brevet ou de concéder 
des licences d'exploitation. » 


S'adresser à M. J. Deuace, Ingénieur-Conseil, 90, bou- 
levard Richard-Lenoir, Paris. 


Les 695°, 696°, 697° et 698° livraisons de la Grande 


Encyclopédie viennent de paraitre 

Prix de la livraison ; 1 franc. 

Demander à la Direction, 61, rue de Nennen un speci- 
men de l'ouvrage envoyé franco. Le 


OFFRE DE REPRÉSENTATION 


Une des plus importantes fabriques de machines de 
l'Allemagne, figurant à l'Exposition universelle, donne- 


.rait sa représentation pour la France à ingénieur civil ou 


fabrique de machines, Spécialité : construction de grosses 
machines à vapeur de tous types, spécialement pour 
installations électrique. 

S'adresser au Journal (n° 528). 


Adjudication de tramways et de l’éclairage 
électrique de Philippopoli. — Le consul de France 
à Philippopoli fait connaître que la municipalité de Phi- 
lippopoli se propose de mettre en adjudication l'éclairage 
de cette ville par l'électricité, ainsi que l'établissement de 
tramways électriques desservant la ville et une localité 
voisine éloignée de 19 kilomètres. | j 

Les concurrents devront déposer-leurs offres avant le 
5 novembre prochain. 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE 


L'ACCUMULATEUR TUDOR 


Société anonyme. Capital : 1.600.000 fr. 
Siège social : 48, rue de la Victoire, Pari 
USINES : 39 et ki, route d'Arras, LILLE 


INGÉNIEURS-REPRÉSENTANTS : 
ROUEN, 47, rue d'Amiens, — LYON, 106, ruce de l’Hôtel-de-Ville. 
NANTES, 7, rue Scribe. — TOULOUSE, 62, rue Bayard. 
NANCY, 2 bis, rue Isabey. 


ADRESSE TÉLÉGRAPHIQUE 


Tudor Paris, Tudor Lille, Tudor Rouen, Tudor Nantes 
Tudor Lyon, Tudor Toulouse, Tudor Nancy. 
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